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Lo studio condotto si propone l’approfondimento delle conoscenze sui processi di 
evoluzione spontanea di comunità vegetali erbacee di origine secondaria in cinque 
siti all’interno di un’area protetta del Parco di Monte Sole (Bologna, Italia), dove, 
come molte aree rurali marginali in Italia e in Europa, la cessazione o riduzione 
delle tradizionali pratiche gestionali negli ultimi cinquant’anni, ha determinato lo 
sviluppo di fitocenosi di ridotto valore floristico e produttivo. Tali siti si trovano in 
due aree distinte all’interno del parco, denominate Zannini e Stanzano, selezionate 
in quanto rappresentative di situazioni di comunità del Mesobrometo. Due siti 
appartenenti alla prima area e uno appartenente alla seconda, sono gestiti con 
sfalcio annuale, i rimanenti non hanno nessun tipo di gestione. 
Lo stato delle comunità erbacee di tali siti è stato valutato secondo più punti di 
vista.  
E’ stata fatta una caratterizzazione vegetazionale dei siti, mediante rilievo lineare 
secondo la metodologia Daget-Poissonet, permettendo una prima valutazione 
relativa al numero di specie presenti e alla loro abbondanza all’interno della 
comunità vegetale, determinando i Contributi Specifici delle famiglie principali e 
delle specie dominanti (B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata). La produttività è 
stata calcolata utilizzando un indice di qualità foraggera, il Valore Pastorale, e con 
la determinazione della produzione di Fitomassa totale, Fitomassa fotosintetizzante 
e Necromassa. A questo proposito sono state trovate correlazioni negative tra la 
presenza di Graminacee, in particolare di B. pinnatum, e i Contributi Specifici delle 
altre specie, soprattutto a causa dello spesso strato di fitomassa e necromassa 
prodotto dallo stesso B. pinnatum che impedisce meccanicamente l’insediamento e 
la crescita di altre piante. 
E’ stata inoltre approfonditamente sviluppata un terza caratterizzazione, che si 
propone di quantificare la diversità funzionale dei siti medesimi, interpretando le 
risposte della vegetazione a fattori globali di cambiamento, sia abiotici che biotici, 
per cogliere gli effetti delle variazioni ambientali in atto sulla comunità, e più in 
generale, sull’intero ecosistema.  
In particolare, nello studio condotto, sono stati proposti alcuni caratteri funzionali, 
cosiddetti functional traits, scelti perché correlati all’acquisizione e alla 
conservazione delle risorse, e quindi al trade-off dei nutrienti all’interno della 
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pianta, ossia: Superficie Fogliare Specifica, SLA, Tenore di Sostanza Secca, 
LDMC, Concentrazione di Azoto Fogliare, LNC, Contenuto in Fibra, LFC, 
separato nelle componenti di Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e Ceneri. Questi 
caratteri sono stati misurati in relazione a tre specie dominanti: B. pinnatum, B. 
erectus e D. glomerata. Si tratta di specie comunemente presenti nelle praterie 
semi-mesofile dell’Appennino Settentrionale, ma caratterizzate da differenti 
proprietà ecologiche e adattative: B. pinnatum e B. erectus sono considerati 
competitori stress-toleranti, tipicamente di ambienti poveri di risorse, mentre D. 
glomerata, è una specie più mesofila, caratteristica di ambienti produttivi. 
Attraverso l’analisi dei traits in riferimento alle diverse strategie di queste specie, 
sono stati descritti specifici adattamenti alle variazioni delle condizioni ambientali, 
ed in particolare in risposta al periodo di stress durante l’estate dovuto a deficit 
idrico e in risposta alla diversa modalità di gestione dei siti, ossia alla pratica o 
meno dello sfalcio annuale.  
Tra i caratteri funzionali esaminati, è stato identificato LDMC come il migliore per 
descrivere le specie, in quanto più facilmente misurabile, meno variabile, e 
direttamente correlato con altri traits come SLA e le componenti della fibra.  
E’ stato quindi proposto il calcolo di un indice globale per caratterizzare i siti in 
esame, che tenesse conto di tutti questi aspetti, riunendo insieme sia i parametri di 
tipo vegetativo e produttivo, che i parametri funzionali. Tale indice ha permesso di 
disporre i siti lungo un gradiente e di cogliere differenti risposte in relazione a 
variazioni stagionali tra primavera o autunno e in relazione al tipo di gestione, 
valutando le posizioni occupate dai siti stessi e la modalità dei loro eventuali 
spostamenti lungo questo gradiente. 
Al fine di chiarire se le variazioni dei traits rilevate fossero dovute ad adattamento 
fenotipico dei singoli individui alle condizioni ambientali, o piuttosto fossero 
dovute a differenziazione genotipica tra popolazioni cresciute in siti diversi, è stato 
proposto un esperimento in condizioni controllate. All’interno di un’area naturale 
in UK, le Chiltern Hills, sono stati selezionati cinque siti, caratterizzati da diverse 
età di abbandono: Bradenham Road MaiColtivato e Small Dean MaiColtivato, di 
cui non si conosce storia di coltivazione, caratterizzati rispettivamente da 
vegetazione arborea e arbustiva prevalente, Butterfly Bank 1970, non più coltivato 
dal 1970, oggi prateria seminaturale occasionalmente pascolata, Park Wood 2001, 
non più coltivato dal 2001, oggi prateria seminaturale mantenuta con sfalcio 
annuale, e infine Manor Farm Coltivato, attualmente arato e coltivato. 
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L’esperimento è stato condotto facendo crescere i semi delle tre specie più comuni, 
B. sylvaticum, D. glomerata e H. lanatus provenienti dai primi quattro siti, e semi 
delle stesse specie acquistati commercialmente, nei cinque differenti tipi di suolo 
dei medesimi siti. Sono stati misurati quattro caratteri funzionali: Massa Radicale 
Secca (DRM), Massa Epigea Secca (DBM), Superficie Fogliare Secca (SLA) e 
Tenore di Sostanza Secca (LDMC). I risultati ottenuti hanno evidenziato che ci 
sono significative differenze tra le popolazioni di una stessa specie ma con diversa 
provenienza, e tra individui appartenenti alla stessa popolazione se fatti crescere in 
suoli diversi. Tuttavia, queste differenze, sembrano essere dovute ad adattamenti 
locali legati alla presenza di nutrienti, in particolare N e P, nel suolo piuttosto che a 
sostanziali variazioni genotipiche tra popolazioni. 
Anche per questi siti è stato costruito un gradiente sulla base dei quattro caratteri 
funzionali analizzati. La disposizione dei siti lungo il gradiente ha evidenziato tre 
gruppi distinti: i siti più giovani, Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato, 
nettamente separati da Butterfly Bank 1970, e seguiti infine da Small Dean 
MaiColtivato e Bradenham Road MaiColtivato. 
L’applicazione di un indice così proposto potrebbe rivelarsi un utile strumento per 
descrivere ed indagare lo stato della prateria e dei processi evolutivi in atto, al fine 
di meglio comprendere e dominare tali dinamiche per proporre sistemi di gestione 
che ne consentano la conservazione anche in assenza delle tradizionali cure 
colturali. 
 
Parole chiave: comunità prative, caratteri funzionali, B. pinnatum, B. erectus e D. 





2.1 Le comunità prative 
2.1.1 Caratteri generali e diffusione in Italia delle comunità prative 
In termini agronomici si definisce “prato” un terreno agricolo inerbito per più di un 
anno. Fino ad un anno (un ciclo colturale) si parla invece di erbaio. Nel caso in cui 
la comunità prativa venga mantenuta per più di 5 anni, si parla di prato stabile o, 
meglio, di prato permanente.  
I prati permanenti sono derivati da forme di inerbimento più o meno spontaneo e 
sono condizionati nella loro composizione floristica dalle situazioni ambientali 
(clima e terreno), dalle tecniche di coltivazione e soprattutto di utilizzazione. I prati 
permanenti sono diffusi prevalentemente nell’Italia Settentrionale (oltre 700.000 
ha) ma sono comunque presenti in tutte le regioni, anche se, scendendo al Sud, 
sempre più confinati nelle aree montane. Raggiungono globalmente in Italia, 
un’estensione superiore al milione di ha. Nei fondovalle e nella aree di bassa 
montagna dell’Italia Settentrionale sono indubbiamente la risorsa agraria più 
importante (per estensione), mentre nella pianura sono concentrati nelle aree con 
suoli poveri non adatti ad altre culture. 
I prati permanenti presentano ovunque un importante ruolo produttivo, ambientale 
e paesaggistico in relazione alla grande flessbilità di utilizzazione (sfalcio e 
pascolamento), alla varietà dei paesaggi che la loro presenza determina, al 
modestissimo rilascio in profondità dei nutrienti soprattutto azotati, alla efficace 
azione antierosiva e alla conservazione della biodiversità cenotica (Baldoni, 2002). 
 
2.1.2 Inquadramento fitosociologico delle comunità prative 
La notevole complessità delle situazioni vegetazionali dei prati permanenti è 
riconducibile e differenti alleanze fitosociologiche. Nel piano montano ritroviamo: 
arrenatereti (riconducibili all’Arrhenatherion), prati pingui collinari, sub montani e 
montani, derivanti dall’inerbimento naturale a seguito del disboscamento dei 
querceti e boschi planiziali del Carpinion; triseteti (riconducibili al Triseto-
Polygonion bistortae) prati e pascoli pingui del piano montano superiore e 
subalpino inferiore, derivanti da disboscamenti di faggeta microterma, pecceta e 
lariceto; mesobrometi (riconducibili al Mesobromium) prati e pascoli magri a 
Bromus erectus più o meno xerotermofili. I prati magri sono ambienti seminaturali 
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di elevato valore naturalistico: sono, infatti, estremamente ricchi di specie vegetali 
termofile, cioè che richiedono temperature miti, e che talvolta esprimono 
condizioni di aridità, legate ad un substrato di tipo calcareo (Baldoni, 2002). 
Solitamente lo strato erbaceo risulta molto sviluppato, con coperture generalmente 
comprese tra il 70 e il 100%. Inoltre può essere presente uno strato arbustivo, 
generalmente basso (altezza massima 1 m), che presenta coperture non superiori al 
20-30%. Si tratta, ad ogni modo, tipicamente di praterie, con lo strato erbaceo 
dominato da emicriptofite, con geofite e con piccole camefite. La presenza di uno 
strato legnoso, alto e/o basso arbustivo, è determinato solitamente dalla 
sospensione dell’uso pastorale da molto tempo. 
Per quanto riguarda i prati e pascoli magri a Bromus erectus, i Mesobrometi, dal 
punto di vista fitosociologico sono generalmente inquadrati nella classe Festuco-
Brometea Br.-Bl. et R. Tx. ex Klika et Hadac 1944. All’interno di tale classe, 
Oberdorfer (1978) descrive due ordini principali: Brometalia erecti Br.-Bl. 1936 e 
Festucetalia valesiacae Br.-Bl. et R. Tx. ex Br.-Bl. 1949.  
I Brometalia erecti comprendono prati mesoxerofili subatlantici-submediterranei a 
Bromus erectus, a Genista radiata ad Artemisia alba, riferibili all’alleanza 
Bromion erecti Koch 1926; prati xerofili di suoli acidi con Phleum phleoides, 
Koeleria gracilis e, talvolta, Calluna vulgaris, riferibili all’alleanza Koelerio-
Phleion phleoidis Korneck 1974; prati xerofili submediterranei a Bromus erectus, 
Helianthemum nummularium, Hippocrepis comosa, riferibili all’alleanza 
Xerobromion (Br.-Bl. & Moor, 1938) Moravec in Holub et al., 1967. Alcuni 
Brometi possono essere considerati come originari, altri invece sono sicuramente 
derivati, e più precisamente, riferibili a coltivazioni che sono state abbandonate in 
seguito al loro scarso rendimento , dovuto soprattutto alle difficoltà di irrigazione 
(Gerola, 1986). 
L’ordine Festucetalia valesiacae comprende prati xerofili continentali a Festuca 
valesiaca e Stipa cavillata, ascrivibili per lo più all’alleanza Festucion valesiacae 
Klika 1931 o all’alleanza Cirsio-Brachypodion Hadac et Klika 1944. Si pensa che i 
Festuceti abbiano avuto origine nel Quaternario, in un periodo caldo e secco, 
durante il quale la vegetazione steppica della regione sarmatica, centro-europea 
orientale, si sarebbe estesa fino alla penisola Italiana e la vegetazione termofila 
della regione mediterranea sarebbe riuscita a spingersi fino all’interno delle Alpi 
(Gerola, 1986). 
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Più recentemente, Mucina et al., (1993), descrivono tre ordini per la classe 
Festuco-Brometea: Brometalia erecti Br.-Bl. 1936, comprendente le alleanze 
Bromion erecti Koch 1926 e Cirsio-Brachypodion pinnati Hada et Klika in Klika et 
Hada, 1944; Festucetalia valesiacae Br.-Bl. et R. Tx. ex Br.-Bl. 1949, 
comprendente l’alleanza Festucion valesiacae Klika 1931 e Stipo-Poion xerophilae 
Br.-Bl. et R. Tx. ex Br.-Bl. 1949; Koelerio-Phleetalia Korneck 1974, 
comprendente l’alleanza Koelerio-Phleion phleoidis Korneck 1974. 
Il contingente floristico dei prati aridi è, generalmente molto ricco, attestandosi 
intorno a una media di circa 30-35 specie per stazione, si possono avere prati con 
prevalenza di Bromus erectus, prati con prevalenza di Brachypodium pinnatum, 
prati con prevalenza di Artemisia alba, prati con prevalenza di specie del genere 
Festuca, prati con prevalenza di specie del genere Sesleria, prati con prevalenza di 
Stipa pennata, ecc. 
A queste specie dominanti si accompagnano le specie caratteristiche o differenziali 
della classe Festuco-Brometea, quali ad esempio, Allium sphaerocephalon, 
Asperula cynanchica, Briza media, Carex caryophyllea, Carex humilis, Centaurea 
scabiosa, Dianthus carthusianorum, Dianthus sylvestris, Eryngium campestre, 
Euphorbia cyparissias, E. seguieriana, Galium verum, Genista pilosa, Hypericum 
perforatum, Koeleria macrantha, K. pyramidata, Medicago falcata, Ononis 
spinosa, Orlaya grandiflora, Phleum phleoides, Pimpinella saxifraga, Salvia 
pratensis, Scabiosa columbaria, Teucrium chamaedrys.  
Infine, possono essere presenti diverse specie di orchidee, quali Anacamptis 
pyramidalis, Epipactis atropurpurea, Serapias vomeracea, Orchis coriophora, O. 
mascula, O. morio, O. militaris, O. pallens, O. provincialis, O. tridentata, O. 
ustulata, Gymnadenia conopsea, Ophrys apifera, O. bertolonii, O. holoserica, O. 
insectifera, O. sphegodes. 
I brometi e, in generale, le cenosi dei Festuco-Brometea possono evolvere, 
dapprima, verso formazioni arbustive termofile o meso-xerofile dei Rhamno-
Prunetea e, successivamente, verso formazioni forestali più complesse 
rappresentate per lo più da querceti termofili a roverella e/o cerro, ostrieti termofili, 
castagneti termofili, ascrivibili ai Quercetalia pubescenti-petraeae, e talvolta anche 
da querceti mesofili del Carpinion betuli. Questo processo evolutivo può richiedere 
da 10-15 anni, per l’affermazione delle cenosi arbustive, a 70 e più anni, per 
l’affermazione delle cenosi forestali 
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2.1.3 Tipologie di comunità prative dei Festuco-Brometea secondo Corine 
Biotopes  
Secondo i criteri del sistema Corine Biotopes (European Commission, 1991), il più 
moderno ed il più utilizzato sistema di classificazione degli habitat, le praterie aride 
e semiaride sono comprese nell’ambito della categoria 34-Praterie calcaree aride e 
steppe. Questa categoria, di ampia valenza ecologica, comprende a sua volta 
numerose sottocategorie, che, per quanto riguarda i prati e pascoli magri a Bromus 
erectus, con riferimento in particolare ai Mesobrometi dell’area Appenninica, sono 
così suddivise: 
34.3 Praterie dense di erbe perenni e steppe medio europee: Festuco-Brometea. 
Praterie chiuse, dense, termofile dominate da erbe perenni, diffuse nel centro 
Europa e in colline dell’area Mediterranea. 
34.32 Praterie sub-atlantiche semiaride calcicole: Mesobromion (Seslerio-
Mesobromiom, Potentillo-Brachypodium pinnati). Formazioni prative chiuse più o 
meno mesofile, dominate da erbe perenni cespitose, di suoli relativamente profondi 
per lo più carbonatici; diffuse nell’area sub-atlantica del Quercion pubescenti-
petraeae dalla pianura ai crinali montuosi delle montagne sub-mediterranee della 
penisola Italiana, caratterizzate dalla presenza spesso dominante di Bromus erectus 
e Brachypodium pinnatum accompagnate da Koleria pyramidata, Festuca 
guestfalica, F. lemanii, Avenula pubescens, Sesleria albicans, Briza media, Carex 
caryophyllea, C. flacca, Genzianella germanica, G, ciliata, Genziana cruciata, 
Trifolium montanum, Lotus corniculatus, Onionis repens, Medicago lupulina, 
Ranunculus bulbosus, Sanguisorba minor, Cirsium acaule, Euphrasia stricta, 
Dianthus deltoides, Potentilla neumanniana, Anthyllis vulneraria, Galium verum, 
Euphorbia brittingeri, Hippocrepis comosa, Helianthmum nummularium, Thymus 
praecox, Salvia pratensis, Linum catharticum, Scabiosa columbaria, Centaurea 
scabiosa, Carlina vulgaris, Viola hirta, Plantago media, Primula veris; e dalla 
presenza di molte specie di orchidee quali Coeglossum viride, Ophrys apifera, O. 
holoserica, O. insectifera, O. sphegodes, Aceras anthropophorum, 
Himantoglossum hircinum, Anacamptis pyramidalis, Orchis morio, O. ustolata, 
O.militaris, O. simia, Gymnadenia conopsea, Platahthera chlorantha, Herminium 
monorchis, Dactylorhiza fuchsii. Queste praterie presentano un’ampia 
distribuzione: dall’Arcipelago Britannico all’Appennino Centrale, formando un 
ponte tra le regioni Mediterranee e le aree termofile del nord Europa. Si tratta 
generalmente di comunità ricche di specie la cui diversità specifica può essere 
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ridotta dallo sviluppo di Brachypodium pinnatum, graminea con un’ecologia di tipo 
spiccatamente sociale. 
34.326 Mesobromion Sub-mediterraneo: praterie mesofitiche, chiuse, solitamente 
presentano un’elevata abbondanza di Bromus erectus ed orchidee. Hanno un’ampia 
distribuzione della periferia del bacino mediterraneo (Catalogna, Pirenei, Provenza) 
fino a sud-ovest delle Alpi e a nord dell’Appennino. 
34.3266 Mesobromion dell’Appennino Settentrionale. Praterie semiaride calcicole 
appenniniche Centaureo bracteatae-Brometum erecti. (European Commission, 
1991). 
La categoria 34.32 è oggetto di tutela da parte della Direttiva Habitat (92/43/CEE), 
il cui Codice Natura 2000 è 6210. 
 
2.1.4 Dinamica delle comunità prative 
Le comunità prative, come tutti gli ecosistemi, sono soggette al variare delle 
condizioni ambientali che ne determinano la nascita e l’evoluzione. Quando le 
condizioni ambientali si mantengono relativamente stabili nel tempo, esse 
definiscono un sistema che comporta, per gli organismi che ne fanno parte, una 
serie di vincoli in grado di rendere stabile l’ecocosistema per lungo tempo 
(Gaucherand, 2005). Tuttavia, alcuni fattori ambientali possono costituire un 
“disturbo” se il loro manifestarsi porta alla distruzione di una parte o di tutti gli 
organismi che compongono l’ecosistema (Grime, 1977). Si definisce disturbo un 
qualsiasi processo che porta ad una perdita improvvisa di biomassa all’interno di 
una comunità in un periodo significativamente più breve di quello necessario 
all’accumulo di tale biomassa (Huston, 1994). Può trattarsi di un evento puntuale o 
ciclico, d’origine biotica od abiotica. Il fuoco, venti violenti, le inondazioni, la 
caduta di un albero, il passaggio di un bulldozer, costituiscono altrettanti esempi di 
perturbazione di tipo puntuale. Quando si tratta invece di un evento di tipo ciclico, 
non è più possibile parlare di disturbo in senso stretto, poiché il disturbo può essere 
a ragione considerato come facente parte integrante del funzionamento 
dell’ecosistema, strutturando le comunità animali e vegetali. Questo, in riferimento 
alle comunità prative, può essere tipicamente il caso dello sfalcio, che viene 
effettuato ogni anno nel medesimo periodo. 
Se si vuole analizzare l’effetto di un disturbo in relazione ad una comunità vegetale 
e alla sua dinamica, è necessario rapportarsi ad uno stadio di riferimento o alle 
dinamiche di una successione. Con “successione” si indicano i cambiamenti 
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continui della composizione specifica e nella struttura delle comunità vegetali 
naturali o semi naturali nel corso del tempo (Clements, 1916). Questi cambiamenti 
sono il risultato di differenti processi, e, in particolare, della velocità di crescita e di 
mortalità degli organismi sotto l’effetto del cambiamento delle condizioni 
ambientali. Il cambiamento delle condizioni ambientali può essere il risultato 
dell’azione degli organismi stessi (successione autogena), o dei processi esterni 
all’ecosistema come ad esempio i grandi cicli climatici (successione allogena).  
Il fenomeno della successione è stato largamente studiato in ecologia vegetale 
(Connell &Slatyer, 1977; Escarrè et al., 1983; McCook, 1994; Ganade & Brown, 
2002; Garnier et al., 2004). Si possono distinguere: successioni primarie che si 
sviluppano su di un substrato che non è mai stato occupato prima da organismi 
vegetali (colate laviche, roccia nuda); e successioni secondarie che si sviluppano su 
siti dove tutta o parte della copertura vegetale è stata distrutta, ma dove il substrato, 
già modificato dall’occupazione recente di altre piante, non è stato eliminato. Le 
prime specie che si installano nei primi stadi di una successione sono dette 
“pioniere”. Queste specie sono caratterizzate da una crescita rapida e da una durata 
di vita piuttosto breve; per questo motivo il ricambio delle specie avviene ad un 
ritmo piuttosto elevato durante i primi stadi della successione. La longevità degli 
organismi, la loro resistenza alle malattie e ai parassiti e la loro struttura, tendono 
invece ad accrescersi durante gli stadi successivi, mentre la velocità di crescita 
diminuisce. Alcune specie necessitano di condizioni di scarsa luminosità per 
germinare e crescere; altre invece, cosidette eliofile, non sono in grado di crescere 
sotto piante adulte, e questo spiega la loro precoce diminuzione nei primi stadi 
della successione. Inizialmente, la struttura delle comunità può cambiare con 
rapidità, ma la velocità con cui si verificano le variazioni tende a ridursi non 
appena si sviluppa una comunità che ha raggiunto un livello terminale di stabilità 
del sistema (climax). La diversità specifica (biodiversità) risulta molto maggiore 
nelle fasi terminali piuttosto che in quelle iniziali, anche se in alcuni stadi intermedi 
può essere ancora più alta (Vazzana, 1998). Il disturbo può infine, avere come 
effetto un ringiovanimento delle comunità, può cioè far regredire la comunità ad 
uno stadio precedente della successione.  
 
2.1.5 Trasformazioni delle comunità prative 
La presenza antropica e le attività agro-silvo-pastorali, hanno avuto da secoli un 
ruolo fondamentale nel modellare il paesaggio e le comunità vegetali che lo 
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costituiscono. Tuttavia, soprattutto negli ultimi cinquant’anni, si è assistito ad un 
profondo cambiamento nei rapporti tra uomo e ambiente. Da un lato tali 
trasformazioni hanno avuto come conseguenza un’artificializzazione sempre 
maggiore dell’ambiente, dall’altro, soprattutto in aree marginali, a causa di un 
progressivo decremento delle pratiche agricole e pastorali, tali trasformazioni 
hanno invece portato ad innescare di una serie dinamica tendente alla ricostituzione 
del bosco. Ciò ha determinato un aumento della naturalità dei territori interessati da 
questo fenomeno, accompagnati però da un’uniformizzazione del paesaggio. La 
conservazione delle tradizioni del territorio e della diversità locale anche oltre i 
confini delle aree protette sta diventando una priorità politica (per esempio: 
Direttiva Habitat 92/43/CEE che istituisce la rete ecologica Natura 2000) con 
obiettivi che vanno ora al di là delle esigenze di una mera produzione agricola.  
I dati disponibili evidenziano come la superficie forestale italiana sia passata da 5.6 
milioni di ettari (Gori Montanelli, 1950) a 8 milioni di ettari (MAF, 1985) e 
probabilmente a 10 milioni di ettari attuali, e come ciò sia avvenuto soprattutto a 
carico degli spazi agro-pastorali tradizionali non idonei ad essere utilizzati 
attraverso sistemi agrari di tipo produttivistico. Nell’Italia Settentrionale montana, 
il patrimonio zootecnico ha subito nel trentennio 1960-1990 una contrazione del 
28% (Cavallero et al., 1997). Per effetto della diminuzione del numero di capi e per 
i cambiamenti strutturali che hanno interessato il comparto agricolo montano, le 
superfici prato-pascolive si sono ridotte del 33%. In alcune zone delle Alpi 
Occidentali la superficie pascoliva degradata rappresenta oggi più del 50% della 
superficie che un tempo veniva regolarmente utilizzata (Cavallero et al., 2000). 
L’abbandono e la conseguente riforestazione di queste aree ha ricadute non solo sul 
sistema foraggero, ma anche sugli aspetti ambientali, paesaggistici e culturali ad 
esso connessi (Talamucci, 1996). La riduzione degli spazi aperti e della 
vegetazione a struttura erbacea, comporta, infatti, un’erosione di biodiversità sia a 
livello di comunità vegetali che di specie animali ad esse collegate, sia a livello di 
paesaggio, oltre che difficoltà per lo sviluppo economico locale legato al turismo e 
ad una migliore qualità di vita.  
La riduzione degli spazi aperti rappresenta inoltre un problema rilevante anche dal 
punto di vista quantitativo, considerato che le superfici occupate da vegetazione 
erbacea di origine secondaria occupano circa 1/6 dell’intero territorio nazionale. 
Un ulteriore problema risulta inoltre dalla necessità di coniugare le finalità 
conservazionistiche con possibilità di sviluppo economico ambientale sostenibile. 
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E’ proprio in contesti di questo tipo che il significato multifunzionale delle 
formazioni erbacee seminaturali può trovare la giusta collocazione. Il 
mantenimento di tali formazioni è oggi infatti giustificato non solo e non tanto dal 
tradizionale utilizzo di tipo agro-pastorale e da un ritorno economico immediato, 
ma anche e soprattutto in funzione della conservazione di una diversità di 
paesaggio, di comunità e di specie, sia vegetali che animali. Tutti questi aspetti, 
associati ad una rivalutazione generale del patrimonio culturale di un territorio, 
possono contribuire ad una rivalutazione anche economica di aree marginali, 
promuovendo, ad esempio, forme di turismo e di produzioni locali di qualità 
(Nagy, 2002; Pardini et al., 2004).  
Con riferimento al loro significato multifunzionale, la gestione delle praterie è stata 
oggetto di attenzione da diversi punti di vista. Esiste un’ampia letteratura, che 
esamina il problema della gestione delle praterie in funzione della conservazione 
della loro elevata diversità biologica (Mortimer et al., 1999; Mortimer et al., 2002; 
Van Der Putten, 2003), di un paesaggio aperto, oltre che del loro valore estetico 
(Bakker, 1989; Hillier et al., 1990; Bakker et al., 1998; Poschlod et al., 1998; 
Bruun, 2000; Delpech, 2000). La maggior parte delle conoscenze disponibili, anche 
se di notevole significato da un punto di vista generale, fanno però riferimento a 
contesti diversi da quello italiano (De Mera et al., 2000; Kramberger & Gselman, 
2000) e talora diversi anche da quello europeo (Pringle, 1995; Van Jaarsveld et al., 
1998). 
Per quanto riguarda l’Europa, esperienze riferite ad esempio all’Europa 
Settentrionale (Hansson & Fogelfors, 2000) hanno messo in evidenze alcune 
interessanti tendenze riguardanti le variazioni di biodiversità delle comunità 
prative, determinate da diverse tipologie di gestione. I tempi di riforestazione sono 
piuttosto rapidi (circa 15 anni). La ricchezza floristica viene mantenuta per i primi 
otto anni dall’abbandono, ma tende poi a declinare. La sospensione del pascolo non 
rappresenta un evento che determina modificazioni irreversibili dal punto di vista 
della perdita di specie, ma solo modificazioni quantitative all’interno della 
comunità, quali ad esempio la diminuzione delle graminacee. Il pascolo invece ne 
determina un aumento quantitativo. Le lavorazioni periodiche del terreno 
promuovono un aumento del numero di specie e mantengono un buon equilibrio 
nella dominanza delle singole specie. Trattamenti di rimozione delle specie legnose 
con mezzi meccanici o mediante erbicidi, comportano invece una diminuzione di 
ricchezza specifica nel corso del tempo e un incremento di specie nitrofile. 
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L’elevata diversità specifica iniziale è probabilmente un effetto dall’azione degli 
erbivori che favorisce la coesistenza tra specie diverse, riducendone la 
competizione intraspecifica. 
Con riferimento alla realtà italiana, Cereti et al. (2000b) evidenziano come la 
conservazione delle superfici pastorali sia strettamente correlata alla loro 
utilizzazione. Il pascolamento controllato, con impiego di carichi ridotti anche del 
60%, rispetto a quelli di equilibrio, calcolati con il metodo fitopastorale, risulta in 
grado di arrestare la progressione della colonizzazione da parte di specie legnose 
nei pascoli non più utilizzati razionalmente da tempo, ma non di avviarne il 
recupero. D’altra parte l’utilizzazione con sfalci, seguiti dal pascolamento, sembra 
invece consentire un miglior controllo delle specie legnose colonizzatrici 
(Lombardi & Cavallero, 2000). Oltre all’esperienze di tipo agronomico, è 
disponibile anche un’ampia letteratura di impostazione fitosociologica, riguardante 
la descrizione delle diverse tipologie di vegetazione di tipo prativa secondaria della 
fascia collinare e montana (Ubaldi et al., 1990; Biondi & Ballelli, 1995; Biondi et 
al., 1995; Poldini & Oriolo, 1995; Zanotti et al., 1998; Sburlino et al., 1999), ma 
sono ancora relativamente limitate le esperienze di applicazione delle conoscenze 
vegetazionali a problemi di conservazione e gestione della vegetazione prativa 
(Bagella, 2001; Tonioli et al., 2004), nonchè di integrazione tra competenze 
botanico-vegetazionali e competenze agronomiche (Cereti et al., 2000a). Questo 
aspetto sembra essere di particolare interesse per lo sviluppo di metodologie 
gestionali di facile applicabilità a livello territoriale ed ha già cominciato a produrre 
incoraggianti risultati (Roggero et al., 2002).  
Anche nel Regno Unito, come in Italia, dall’inizio del 20° secolo si è avuto un 
significativo declino nell’estensione e nell’importanza delle praterie calcaree, 
specialmente nel sud del Paese, a causa dell’abbandono delle tradizionali pratiche 
agricole e pastorali. Le difficoltà di approvvigionamento di viveri durante la 
seconda guerra mondiale, portarono ad un’urgente necessità di aumentare la 
produzione nazionale di alimenti. Questo ha comportato un notevole 
ammodernamento dei metodi di produzione e l’utilizzo di superfici che fino a poco 
prima erano lasciate a pascolo. Con la fine della guerra questa tendenza non è stata 
interrotta. Molte delle vaste praterie calcaree sono state arate e trasformate in 
campi coltivati, specialmente per la coltivazione di orzo e foraggio. Nelle praterie 
restanti, piccole e situate in luoghi non adatti al pascolo, l’assenza di gestione ha 
portato alla loro ricolonizzazione da parte della vegetazione spontanea, prima con il 
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grande sviluppo di Graminee sociali come Brachypodium pinnatum e Bromus 
erectus, poi con il progressivo ingresso di specie arbustive come Crataegus 
monogyna, Ligustrum vulgare, Cornus sanguinea, Euonymus europaeus, Rhamnus 
catharticus. Viburnum lantana, Rosa spp. e Clematis vitalba. 
Per questi motivi, quindi, le praterie calcaree, soprattutto nel sud del Regno Unito, 
risultano essere uno degli habitat seminaturali più degradati dell’intero territorio 
nazionale. Non si possiedono moltissimi dati, ma Blackwood & Tubbs (1970) 
hanno stimato che tra il 1934 ed il 1962 le praterie calcaree nel sud dell’Inghilterra 
sono diminuite da 7714 a 2268 ha. Tenendo conto che molte praterie calcaree, 
essendo cessato qualsiasi tipo di gestione, hanno subito un sostanziale 
cambiamento nella composizione floristica, sembra probabile che non più del 20% 
delle praterie presenti nel 1939 sopravviva oggi con la propria composizione 
floristica originale. Parallelamente molte piante vascolari hanno subito un declino, 
ad esempio: Pulsatilla vulgaris, Thesium humifusum, Blackstonia perfoliata, Iberis 
amara, Linum anglicum, Gentianella anglica, Senecio intergrifolius, Asperula 
cynanchica, Hippocrepis comosa, Phyteuma tenerum, Ajuga chamaepitys, 
Hypochaeris maculata, e tra le orchidee Spiranthes spiralis, Herminium 
monorchis, Ophrys apifera, O. insectifera, O. sphegodes, O. fuciflora, 
Himantoglossum hircinum, Anacamptis pyramidalis  Orchis simia, O. ustulata e 
Aceras anthropophorum. (Ratcliffe, 1984) 
Sembra quindi di fondamentale importanza, nelle aree dove erano presenti praterie 
su substrato calcareo, cercare di restaurare l’ecosistema precedente ripristinando il 
grado di naturalità e ricchezza di specie originario. Nella conservazione e gestione 
di queste praterie resta di fondamentale importanza capire gli effetti delle strategie 
specifiche messe in atto, per la gestione e la conservazione, al fine di conservare e 
proteggere le specie maggiormente rappresentative della comunità vegetale insieme 
alla fauna che la abita e ne fruisce (Wallis De Vries et al., 2002). 
 
2.2 Studio funzionale delle comunità prative 
2.2.1 Ricchezza di specie e diversità funzionale  
A partire dal ventesimo secolo, il descrivere e classificare la vegetazione è stato per 
molti scienziati uno dei principali obiettivi, a cominciare dall’approccio floristico-
sociologico introdotto da Braun-Blanquet nel 1932. Spesso questi modelli di 
classificazione, basati sulla composizione e sulla ricchezza di specie, sono stati 
usati come riferimento per caratterizzare gli ambienti vegetali in relazione al loro 
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valore ecologico e talvolta anche agronomico (Bornard & Dubost, 1992; Bornard 
& Bassignana, 2001; Martinasso, 2003; Vandvik & Birks, 2004). Molti autori 
infatti, affermano l’esistenza di una relazione positiva tra il numero di specie e i 
processi dell’ecosistema in atto, assumendo che una più alta ricchezza di specie 
apporti un conseguente aumento della ricchezza funzionale (Schwartz et al., 2000; 
Schmid et al., 2002). In realtà questa corrispondenza non è sempre così universale, 
e l’ambito di tipologie di ecosistemi studiati con questo approccio resta ancora 
limitato (Diaz & Cabido, 2001). D’altra parte, ciascun ecosistema può differire 
notevolmente da una regione all’altra, con risposte specifiche di flora e fauna 
tipiche di ciascun pattern di distribuzione. Gli sforzi della ricerca necessari per 
poter considerare ogni singolo caso dovrebbero essere enormi. Risulta 
indispensabile quindi, riuscire a generalizzare il più possibile i risultati acquisiti 
relativi ai sistemi studiati per essere in grado di applicare questa conoscenza anche 
ad un numero più ampio di siti e regioni. 
Molte iniziative sono state proposte per ridurre la complessità delle comunità 
vegetali a schemi semplici e ricorrenti. In particolare, a partire dagli anni ’90, il 
crescente desiderio di associare simultaneamente le risposte della vegetazione ai 
fattori globali e ai cambiamenti nelle funzioni degli ecosistemi terrestri, ha spinto 
molti ecologi a riconsiderare il concetto di classificazione funzionale delle specie, 
oltre che quello di classificazione tassonomica (Woodward & Diament, 1991; 
Keddy, 1992; Johnson et al., 1996; Grime et al., 1997, Lavorel et al. 1997; Tilman 
et al., 1997; Crawley et al., 1999; Tilman, 1999; Walker et al., 1999; Weither et 
al., 1999; Grime, 2001; Westoby et al., 2002; Loreau, 2000; Chapin et al., 2000; 
Huston et al., 2000). Del resto, utilizzare criteri non tassonomici per descrivere la 
diversità biologica, non è un fatto totalmente nuovo: la classificazione di Raunkiaer 
(1934) che considera diverse forme di vita delle specie vegetali, ne è un esempio.  
Alla base di una classificazione di tipo funzionale sta il fatto che le specie vegetali 
possono essere raggruppate a priori a seconda delle loro funzioni o delle 
correlazioni tra caratteri (Woodward & Cramer, 1996; Smith et al., 1997; Chapin et 
al., 2000). Le comunità vegetali possono quindi essere viste come il risultato di una 
serie gerarchica di filtri abiotici (fattori climatici, disponibilità delle risorse, 
disturbo) e biotici (competizione, predazione, mutualismo) che selezionano, da un 
consistente pool disponibile, quelle specie e quei caratteri che possono persistere in 
un dato sito (Woodward & Diament, 1991; Keddy, 1992; Gitay & Noble, 1997; 
Lavorel et al., 1997; Diaz et al., 1999). Combinando la conoscenza e la forza 
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selettiva di questi filtri, si può arrivare a predire i relativi caratteri di risposta di 
ciascuna comunità vegetale nonchè gli effetti che questi hanno sui cambiamenti 
ambientali dei processi dell’ecosistema (Chapin et al., 1993; Grime et al., 1997; 
Gitay & Noble, 1997; Walker et al., 1999, Lavorel & Garnier, 2002; Ackerly, 
2004). 
 
2.2.2. La competizione 
La competizione è considerata il principale processo che influenza la struttura e il 
dinamismo delle comunità vegetali. Gli altri fattori, come il parassitismo, il 
mutualismo e la predazione, risultano implicitamente inclusi nell’esito della 
competizione, in quanto prendono inevitabilmente parte alle interazioni positive o 
negative che avvengono all’interno della comunità stessa (Goldberg, 1996; Brooker 
& Callaghan, 1998; Armas & Pugnare, 2005). Il bilancio netto tra questi fattori 
influenza non solo la struttura della comunità, ma anche la presenza o assenza di 
una particolare specie (Padilla & Pugnare, 2006), e ci può essere un cambiamento a 
seconda della disponibilità delle risorse (Goldberg, 1990; La Peyre et al., 2001; 
Navas & Moreau-Richard, 2005; Liancourt et al., 2005). Molte teorie si basano 
sulla competizione per spiegare e predire la struttura spaziale e temporale delle 
comunità vegetali, ma definire il ruolo del successo di una specie e la costituzione 
di una comunità lungo un gradiente ambientale di fertilità e produttività, resta 
ancora oggetto di un acceso dibattito (Newman, 1973; Grime, 1974; Diamond, 
1975; Grime, 1979; Tilman, 1982; Tilman, 1987; Tilman, 1988; Keddy, 1989; 
Keddy & Shipley, 1989; Grace, 1991; Goldberg & Barton, 1992; Brooker & 
Callaghan, 1998; Goldberg et al., 1999; La Peyre et al., 2001; Corcket et al., 2003; 
Brooker et al., 2005). In particolare, due sono stati i modelli a lungo discussi: 
quello proposto da Tilman e quello proposto da Grime (Tilman, 1985, 1987, 1988; 
Tilman & Cowan, 1989; Thompson & Grime, 1988).  
Tilman (1985) afferma che l’intensità della competizione è costante lungo un 
gradiente di fertilità, ma le modalità di acquisizione dei differenti tipi di risorse, 
comportano variazioni sul tipo di competizione. Nel corso di una successione 
infatti, le specie vegetali si sostituiscono l’una all’altra al variare di fattori selettivi 
che incidono sui modelli di allocazione delle risorse, in quanto vi è un aumento 
della disponibilità di azoto nel terreno, ma anche un aumento della biomassa che, 
d’altro canto, limita la penetrazione della luce disponibile. Ne consegue che, negli 
ambienti più produttivi dove la competizione per la luce è massima, le piante 
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tendono ad aumentare la biomassa degli apparati coinvolti nell’acquisizione delle 
risorse epigee, a spese di quelli coinvolti nell’acquisizione delle risorse ipogee.  
A differenza di Tilman, Grime (1979) afferma invece che l’intensità della 
competizione è piuttosto irrilevante in ambienti poveri di risorse, mentre aumenta 
d’importanza all’aumentare della produttività. Grime (1979), introduce un nuovo 
fattore, non connesso con le risorse dell’ambiente, il disturbo, che differenzia le 
specie secondo tre strategie: specie competitive, stress-tolleranti e ruderali 
(modello del triangolo C-S-R). Gli studi nei quali queste teorie sono state discusse 
e sperimentate sul campo, non sono giunti ad un accordo condiviso (Fowler, 1990; 
Wilson & Shay, 1990; Aerts et al., 1991; Wilson & Tilman, 1991; Campbell & 
Grime, 1992; Reader, 1993).  
Tuttavia, molte controversie potrebbero essere spiegate focalizzando l’attenzione 
non tanto sul concetto di intensità della competizione, quanto piuttosto 
sull’importanza della competizione nel determinare la struttura delle comunità 
(Welden & Slausen, 1986; Grace, 1991, 1995). Le performances delle specie 
vegetali, infatti, sono indotte da una concomitanza di molteplici fattori alternativi, 
quali la cattura e la conservazione delle risorse (Grime, 1979; Poorter & Garnier, 
1999), l’acquisizione di luce e acqua (Smith & Huston, 1989), di luce e nutrienti 
(Tilman, 1988), la crescita e la riproduzione (Silverton et al., 1993; Solbrig, 1993; 
Westoby, 1998), e le forme di crescita non sono altro che l’espressione ultima di 
questi trade-offs (Chapin, 1993). Riuscire ad identificare un set comune di attributi 
funzionali coinvolti nelle capacità competitive delle specie, per caratterizzare le 
strategie ricorrenti, può rivelarsi un efficiente modo per capire il meccanismo delle 
interazioni interspecifiche (Navas & Moreau-Richard, 2005), e per caratterizzare la 
natura della competizione lungo un gradiente naturale (Wardle et al., 1999).  
 
2.2.3 Classificazione funzionale delle specie vegetali 
I più recenti approcci che coinvolgono l’analisi di possibili sets di attributi 
biologici, hanno identificato, oltre allo studio delle strategie adattative e alle 
relative conseguenze in crescita e riproduzione, anche altre due categorie di 
classificazione funzionale delle specie vegetali, i Gruppi Funzionali e i Gruppi di 
Risposta (Lavorel et al., 1997).  
1) I Gruppi Funzionali (Plant Functional Types, PFTs) – sono definiti come 
raggruppamenti di specie non filogenetici, caratterizzati da comportamenti 
adattativi simili basati su un set di attributi biologici comuni (Walker, 1992; Gitay 
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& Noble, 1997; Smith et al., 1997; Woodward et al., 1997; Diaz & Cabido, 1997; 
Lavorel & Garnier, 2002). La base del concetto di Gruppo Funzionale resta 
l’analisi dei caratteri sviluppati da piante che convivono nella stessa comunità, e 
dei relativi effetti che questi caratteri possono avere sia in relazione ai processi 
dell’ ecosistema (produttività, ciclo dei nutrienti, ciclo del carbonio o dell’acqua) 
(Tilman, 1988; Smith & Huston, 1989), sia in risposta ai cambiamenti ambientali 
(come variazioni climatiche o il disturbo) (Grime, 1979; Chapin et al., 1993; 
Scarpe, 1996; Chapin et al., 1996; Poorter & Garnier, 1999; Cruz et al., 2002; 
Lavorel & Garnier, 2002; Duru et al,. 2005).  
(2)    Specifici Gruppi di Risposta – sono gruppi di specie che rispondono in modo 
simile a specifici fattori ambientali. La loro individuazione risulta utile quando si 
tratta di proporre schemi di classificazione relativi a scale regionali più piccole o a 
livello di paesaggio, dove gli effetti della natura e dell’uomo sono di primario 
interesse. Questo può rivelarsi particolarmente utile, ad esempio, in aree prative 
marginali, soggette a progressivo rimboschimento, dove variazioni in corso 
nell’uso del suolo condizionano inevitabilmente i regimi di disturbo (Lavorel et al., 
1997).  
 
2.2.4 Definizione di functional trait 
Le caratteristiche rilevanti nel determinare la risposta dell’organismo all’ambiente 
e/o i suoi effetti sul funzionamento di un ecosistema, sono definiti come caratteri 
funzionali o “trait”(Lavorel et al., 1997).  
Storicamente il termine “carattere”, o trait, è stato indistintamente utilizzato nel 
linguaggio comune a molteplici discipline scientifiche, dalla genetica, alla 
fisiologia evolutiva, all’ecologia. A seguito di Darwin (1859), si è cominciato ad 
usare i caratteri soprattutto per indicare la performance di un organismo. Negli 
ultimi trent’anni, l’interesse in ecologia nell’approfondire i concetti di comunità 
(Grime, 1974; Petchey & Gaston, 2002; McGill et al., 2006) ed ecosistema 
(Chapin, 1993; Grime, 1998; Lavorel & Garnier, 2002; Eviner & Chapin, 2003), ha 
forzato il significato di trait oltre i suoi confini originari, spaziando dal livello di 
organismo a quello di ecosistema. Purtroppo, nonostante i molteplici tentativi di 
definire una terminologia specifica (Diaz & Cabido, 2001), specialmente in 
ecologia vegetale, permane ancora una certa confusione non solo nel definire il 
termine “trait”, ma anche nel capire il concetto cui il termine si riferisce. 
Un’ulteriore complicazione è stata data dall’introduzione del concetto di carattere 
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funzionale, functionl trait, un’espressione coniata ex novo con l’affermarsi 
dell’ecologia funzionale come disciplina (Calow, 1987; Keddy, 1992). Violle et al. 
(2007), propongono allora una nuova definizione: traits sono tutti quei caratteri 
morfologici, fisiologici o fenologici misurabili a livello di singolo individuo, a 
partire dalla cellula fino all’intero organismo, senza riferimenti all’ambiente (fattori 
ambientali) o a qualsiasi altro livello di organizzazione (popolazione, comunità, 
ecosistema). Nell’ambito delle popolazioni di una specie, il trait può manifestare 
valori o modalità differenti lungo un gradiente ambientale o attraverso il tempo, 
caratterizzando così una determinata popolazione ad un dato tempo e spazio.  
 
2.2.5 I functional traits come indicatori di fattori ambientali 
Il vantaggio di utilizzare i caratteri funzionali delle specie anzichè le specie stesse, 
è dato dalla possibilità di comparare i diversi tipi di comunità vegetali, 
indipendentemente dalla composizione floristica, rispetto ad un processo specifico, 
delineando trends generali di comportamento (Diaz et al., 2001). Le recenti analisi 
per selezionare i caratteri che meglio rispondono ai fattori ambientali, hanno 
considerato due categorie: i “soft traits”, facilmente misurabili per un ampio 
numero di specie e siti, ma non esplicitamente connessi a una funzione, e gli “hard 
traits”, di solito meno facilmente misurabili, ma con un ruolo funzionale diretto, 
volti a interpretare gli effetti che le specie della comunità hanno sul funzionamento 
dell’ecosistema (McIntyre et al., 1999; Hodgson et al., 1999; Weiher et al., 1999; 
Grime, 2001; Westoby et al., 2002; Lavorel & Garnier, 2002). In Tabella 2.1 sono 
riportati alcuni esempi di soft ed hard traits in relazione alle risposte e agli effetti 
che la disponibilità di risorse (in questo caso, i nutrienti nel suolo) e un disturbo (in 
questo caso, il fuoco) possono avere sull’ecosistema (Lavorel & Garnier, 2002). 
Vari autori hanno utilizzato soft e hard traits come indicatori di fattori ambientali 
di diverso tipo: (1) forme di vita, caratteri fogliari e genomici in risposta a 
variazioni climatiche (McGillivray & Grime, 1995; Niinemets, 2001; Pavon et al., 
2000); (2) Superficie Fogliare Specifica (SLA) e composizione chimica in risposta 
alla disponibilità di nutrienti nel suolo (Cunningam et al., 1999; Poorter & De 
Jong, 1999); (3) ciclo di vita, velocità di crescita relativa (RGR), e cicli 
fotosintetici in risposta alla CO2 (Poorter et al., 1996); (4) RGR, morfologia delle 
foglie e delle radici, e massa dei semi in risposta alle diverse intensità di luce 
(Leishman & Westoby, 1994; Reich et al., 1998) (5) ciclo di vita, altezza della 
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pianta, struttura, caratteri dei semi e dei germogli in risposta al disturbo (Bond & 
Midgely, 2001; McIntyre & Lavorel, 2001).  
Ad esempio, nelle specie vegetali, l’utilizzo di soft traits come la Superficie 
Fogliare Specifica (SLA) e l’altezza della pianta, si rivelano molto utili per 
conoscerne l’efficienza fotosintetica e l’abilità di competere per la luce (Weiher et 
al., 1999; Grime, 2001; Westoby et al., 2002). Non solo: processi che solitamente 
vengono ignorati o difficili da analizzare, come per esempio quelli che avvengono 
sotto il livello del suolo, possono in un certo senso, essere intuiti attraverso lo 
studio di caratteri più facilmente valutabili (come la lunghezza o la massa delle 
radici), o in qualche modo, associati a soft trait misurabili in superficie 
(Cornelissen et al., 2001; Craine et al., 2005).  
 
2.2.6 I functional traits per interpretare le risposte della comunità  
Gruppi di risposta e gruppi di effetto, corrispondono a due approcci di 
classificazione funzionale differente. E in particolare, gli “hard traits” sono 
comunemente usati per interpretare gruppi di effetto a livello di singolo individuo, 
mentre variazioni morfologiche e di comportamento nei “soft traits” interpretano 
risposte a fattori biotici e abiotici a livello di comunità. Purtroppo, l’uso frequente 
di liste di entrambi i tipi di traits, senza corrispondenze o collegamenti, rende 
difficile riconciliare le due modalità di classificazione (Weiher, 1999). Per capire le 
cause del differente grado di sovrapposizione tra risposte ed effetti occorre 
analizzare innanzitutto le specifiche funzioni dei caratteri coinvolti. Certi traits 
possono essere usati per identificare specifiche strategie adattative delle specie in 
relazione all’ambiente. La necessità di interpretare le risposte della comunità e più 
in generale dell’ecosistema alle variazioni ambientali ha portato alla selezione di 
caratteri chiave, che tengono conto: (1) della capacità di utilizzare le risorse in 
ambienti con differente grado di fertilità (2) della capacità competitiva delle specie 
per la dominanza (3) della risposta al disturbo (Wilson et al., l999; Cruz et al., 
2005). 
Per quanto riguarda la capacità di utilizzo delle risorse, studi recenti riguardo ai 
cambiamenti nei caratteri delle specie lungo un gradiente di disponibilità di 
nutrienti, hanno mostrato che le specie di habitat particolarmente ricchi sono 
caratterizzate da una rapida velocità i crescita, una rapida cattura delle risorse 
disponibili e un veloce turn-over degli organi, mentre, in habitat poveri di risorse, 
avviene esattamente il contrario. Recentemente, una serie di caratteri funzionali 
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quantitativi sono stati associati a questo fondamentale trade-off di nutrienti. In 
particolare, specie a crescita rapida, tipiche di habitat ricchi di nutrienti, presentano 
in genere, anche una combinazione di elevati valori in SLA, alta concentrazione di 
nutrienti nei tessuti fogliari, in particolare azoto (LNC), bassa densità di tessuti, 
ridotto sviluppo della parete cellulare, efficiente velocità di immagazzinamento di 
carbonio e breve vita delle foglie (LLS) (Poorter & Remkes, 1990; Poorter & 
Berkgotte, 1992; Shipely, 1995, Ryser, 1996; Poorter & Evans, 1998; Baruch & 
Goldstein, 1999). All’opposto, le specie tipiche di ambienti più poveri, 
massimizzano il tempo di resilienza dei nutrienti al loro interno attraverso una 
maggiore longevità degli organi, soprattutto delle foglie, e un più efficiente 
riassorbimento dei nutrienti dagli organi senescenti (Garnier & Aronson, 1988). 
Specie con lenta velocità di crescita (RGR), foglie più longeve, più alta densità dei 
tessuti, ma più bassi valori di SLA (Reich et al., 1992), contengono in proporzione 
anche quantità maggiori di lignina, emicellulosa e cellulosa, rispetto a specie con 
elevato RGR. Wilson et al. (1999) hanno mostrato che il Tenore di Sostanza Secca 
nelle foglie (LDMC) risulta strettamente correlato alla densità dei tessuti, che è una 
variabile chiave nel caratterizzare lo sviluppo morfogenetico delle specie (Garnier 
et al., 2001; Shipley & Vu, 2002; Niinemets & Kull, 2003) e più precisamente, 
LDMC riflette il rapporto tra mesofillo e composti strutturali nella foglia (Garnier 
& Laurent, 1994; Van Arendonik & Poorter, 1994). Alti valori di LDMC sono 
indice di scarse porzioni di mesofillo ed epidermide ma di elevate porzioni di 
tessuto vascolare e sclerenchima (Dijkstra, 1989; Niemann et al., 1992; Garnier & 
Laurent, 1994; Poorter & Bergkotte, 1992). Di contro, specie con elevato RGR, 
sono caratterizzate da foglie con un alto contenuto di acqua, basso peso specifico, 
ridotto sviluppo della parete cellulare, alta porzione di mesofillo e concentrazione 
di composti azotati. Differenze nell’anatomia del tessuto fogliare e composizione 
chimica tra specie erbacee, influenzano principalmente la digestibilità e il valore 
nutritivo delle componenti vegetali (Wilson, 1993). 
Per analizzare la risposta della comunità al disturbo, quale potrebbe essere ad 
esempio il regime di defoliazione, è necessario tener presente le capacità 
competitive individuali delle specie. L’altezza specifica delle piante (SSH), ad 
esempio, è considerata essere il principale indice di dominanza (Hodgson et al., 
1999), in quanto espressione dell’abilità di catturare la luce (Vesk, 2004). Ad ogni 
modo, in praterie pascolate o sfalciate, questo trait da solo non è in grado di 
identificare le capacità competitive delle specie. Altri caratteri sono relazionati alla 
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posizione delle gemme meristematiche (Bonser et al., 1996), e alle abilità 
rigenerative e di mettere rami (Lavorel et al., 1999). La gestione ciclica della 
prateria, se regolare e periodica nel tempo, potrebbe permettere la selezione di 
caratteri fenologici, come l’inizio anticipato della fioritura o della produzione dei 
semi, in modo tale da adattarsi al particolare regime in atto. Anche la dimensione 
dei semi stessi è stata associata alla risposta al disturbo (Westoby et al., 2002). 
Semi di taglia maggiore, possono conferire vantaggi in presenza di limitazioni 
ambientali, come ad esempio l’ombreggiamento (inclusa la competizione diretta tra 
gli individui adulti), la siccità, o la disponibilità dei nutrienti. Inoltre, in risposta 
all’accumulo della lettiera, la dimensione dei semi tende ad aumentare. La risposta 
al disturbo inoltre, coinvolge aspetti demografici, oltre che fisiologici. Sembra, per 
esempio, che dopo l’abbandono di ogni regolare pratica gestionale, non essendoci 
più alcuna costrizione temporale, aumentino le specie caratterizzate da fioritura 
posticipata (Kahmen & Poschlod, 2004).  
 
2.2.7 Uso dei traits: vantaggi e limiti 
Gli schemi per descrivere le strategie delle specie, e le numerose liste di functional 
traits proposte, hanno enfatizzato l’utilità di una correlazione tra traits, sia per 
riuscire a dedurre i processi utilizzando strumenti facilmente misurabili, sia per 
cogliere le molteplici risposte ed effetti delle comunità sull’ecosistema, avendo a 
disposizione pochi caratteri (Hodgson et al., 1999). Studi in un determinato 
contesto ambientale, naturale o controllato, e in riferimento ad una data flora, 
possono contribuire ad aggiungere o selezionare specifici traits alla lista, a seconda 
del particolare disturbo in atto e in relazione al tipo di informazioni che si vogliono 
ottenere. Tuttavia, molte correlazioni tra caratteri, potrebbero non essere sempre 
vere per tutte le specie, o potrebbero evolversi nel tempo e non mantenere lo stesso 
range di variazione in relazione ai cambiamenti ambientali. Inoltre, l’uso di un trait 
come sostitutivo di un altro, potrebbe determinare una perdita di talune 
informazioni legate all’unicità di quel trait non misurato (Weither et al., 1999). 
Resta di fondamentale importanza quindi, la modalità di scelta dei caratteri, con 
particolare attenzione per quelli misurabili in situ, che possono essere espressione 
diretta del trade off fondamentale tra cattura e conservazione delle risorse, quindi 
delle strategie delle specie presenti, e, al tempo stesso, indicatori delle dinamiche e 
dei cambiamenti in atto in quella comunità. Di qui la necessità di sviluppare un 
metodo multivariato per l’analisi complessiva di questi caratteri, in grado di 
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riconciliare un approccio di tipo induttivo con un approccio deduttivo, per 
interpretare come gli attributi biologici delle specie possano spiegare le risposte 
della comunità ai cambiamenti ambientali, e, successivamente, comprendere e 
































Tabella 2.1 Esempi di traits implicati nella risposta degli ecosistemi ad alcuni fattori ambientali (nutrienti e fuoco) ed effetti sul funzionamento dell’ecosistema (produzione primaria ed 
infiammabilità) RGR: Relative Growth Rate, velocità di crescita relativa; LAI: Leaf Area Index: indice di superficie fogliare (adattamento da Lavorel & Garnier, 2002). 
 Meccanismi e corrispondenti hard traits 
 
 





Soft trait Nutrienti Fuoco Produttività primaria Infiammabilià 
Pianta     
Forma di vita Assorbimento 
Decomposizione (contenuto di lignina) 
Fuga: altezza della pianta e delle gemme, 
fenologia 
Capacità rigenerativa 
Riserva di C (biomassa epigea) 
Acquisizione delle risorse 
Crescita (velocità di crescita) 
 
Distribuzione dell’acqua  
all’interno della pianta 








 Fuga (fenologia) Assorbimento della luce  
Allocazione delle 
riserve ipogee 
 Tolleranza (capacità pollonifera) Riserva di C  
Stelo     
Altezza dello 
stelo 
 Fuga Riserva di C (biomassa epigea) 
Assorbimento della luce 




 Fuga Assorbimento della luce (LAI) 
Fissazione di C (velocità fotosintetica) 
Crescita (velocità di crescita) 
Stress idrico (LAI) 
Propagazione del fuoco 
Microclima (LAI) 
Allocazione (biomassa infiammabile)  
Spessore della 
corteccia 
 Tolleranza (tessuti di protezione)   




Decomposizione (contenuto in lignina) 
RGR 




Decomposizione (contenuto di lignina) 




Conservazione  Fissazione di C  
Allocazione delle risorse (C/N) 
 
Durata della vita  Tolleranza (RGR dei nuovi germogli) 
Capacità rigenerativa (RGR delle plantule) 
Fissazione di C 
Crecita (velocità di crescita) 
 
Fenologia  Fuga (tempo di defogliazione) Fissazione di C (velocità fotosintetica)  
Concentrazione 
di 15N 
Assorbimento    
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Meccanismi e corrispondenti hard traits 
 
 





Soft trait Nutrienti Fuoco Produttività Primaria Infiammabilità 
Radici     
Profondità di 
radicamento 
Assorbimento Tolleranza (capacità di ricrescita) Riserva di C (massa radicale) Distribuzione dell’acqua all’interno della pianta 
Lunghezza 
Specifica 
Assorbimento   Assorbimento di C e di nutrienti  





Assorbimento dell’azoto (fissazione di 
N2/assorbimento di N) 
 Assorbimento di C e di nutrienti  
Crescita (velocità di crescita) 
 
Seme     





 Capacità rigenerativa: persistenza dei semi 
nell’ambiente 
  
Fenologia  Capacità rigenerativa: fenologia, in funzione 
del periodo in cui avviene l’incendio e della 
stagione vegetativa 
  
Tests germinativi  Capacità rigenerativa: stimoli germinativi   
 25




Il lavoro si propone di approfondire le conoscenza sul funzionamento delle comunità 
prative di origine secondaria attraverso l’analisi di alcuni casi studio in ambiente naturale 
e attraverso un esperimento condotto in condizioni controllate. 
Le comunità analizzate in natura sono state studiate dal punto di vista della loro 
composizione floristica, della loro produttività, e dei valori assunti da alcuni importanti 
caratteri funzionali (functional traits) delle specie dominanti. 
L’analisi dei caratteri floristici e di produttività rientra in un approccio tradizionle allo 
studio di comunità vegetali, mentre l’analisi di caratteri funzionali correlati 
all’acquisizione e alla conservazione delle risorse, rappresenta un approccio più 
innovativo. 
Le comunità prative selezionate differiscono per gestione (sfalcio, non sfalcio) e per 
condizioni stazionali (maggiore o minore pendenza) che influiscono soprattutto sulla 
disponibilità d’acqua. E’ dunque possibile individuare un’insieme di situazioni 
caratterizzate da condizioni ambientali diverse, per le quali ci si propone di analizzare le 
risposte delle comunità prative considerate nel loro complesso (caratteri floristici e di 
produttività) e le risposte funzionali di singole specie. Per quest’ultimo aspetto, in 
particolare, ci si propone di:  
1. identificare e descrivere le differenti strategie adattative di ciascuna specie, utilizzando 
i traits come strumenti interpretativi di variazioni ambientali; 
2. valutare eventuali correlazioni tra i traits studiati, e l’attendibilità dei traits stessi, al 
fine di proporre quello che possa essere rappresentativo e di più facile ed efficace utilizzo 
per una caratterizzazione funzionale delle specie. 
Entrambe le categorie di caratteri analizzati (floristici e di produttività da una parte, e 
funzionali dall’altra) apportano importanti contributi alla comprensione del 
funzionamento delle comunità considerate. 
E’ sembrato perciò opportuno proporre come scopo finale la messa a punto di una 
procedura che consentisse di esprimere in maniera integrata i risultati delle analisi 
effettuate a livello di comunità e a livello di specie. 
L’esperimento svolto in condizioni controllate, si propone invece di verificare se la 
variabilità interpopolazionale di alcuni functional traits di specie prative di diversa 
provenienza, abbia o meno una base genotipica. 
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4. MATERIALI e METODI 
 
 
4.1 Aree di studio 
4.1.1 Area di studio in Italia 
Lo studio è stato condotto all’interno di in un’area protetta dell’Appennino Emiliano, il 
Parco Regionale di Monte Sole, fra il fiume Reno e il torrente Setta, dalla confluenza dei 
due corsi d'acqua in prossimità dell’abitato Sasso Marconi alla strada che collega Vergato 
a Grizzana Morandi, all'interno dei Comuni di Marzabotto, Grizzana Morandi e 
Monzuno, in provincia di Bologna (Italia). Il territorio del Parco si estende per circa 6.480 
ettari, da circa 200 metri sul livello del mare, nei pressi di Sasso Marconi, a poco più di 
800 metri, con la cima di Monte Salvaro, (Monte Sole 685 m s.l.m.) ma gran parte del 
territorio è compreso tra 400 e 500 metri di altezza.  
Il clima è tipicamente sub-mediterraneo, con temperature invernali che superano di poco 
lo zero, mentre in estate si possono raggiungere anche i 25° C max, con le relative 
eccezioni per i microclimi locali (forre e valli strette esposte a nord). La temperatura 
media annua è di circa 14° C. Per la stazione di Sasso Marconi (195 m s.l.m.) si registra 
una media annua delle precipitazioni intorno ai 990 mm, concentrate soprattutto nei mesi 
autunnali e primaverili; il calo estivo delle precipitazioni determina un periodo di aridità a 
volte anche piuttosto accentuato e a carattere incostante da un anno all’ altro. In Figura 
4.1 sono rappresentati i grafici delle temperature e precipitazioni relativi al 2006 e 2007 
(Stazione di Sasso Marconi, ARPA, Servizio IdroMeteoClima, Emilia Romagna). 
La grande varietà di paesaggi e di forme che si riscontrano all'interno del parco è 
riconducibile alla presenza di diversi tipi litologici, dovuti a loro volta ai diversi processi 
orogenetici e di sedimentazione. I principali rilievi del Parco, Monte Baco, Monte Sole e 
Monte Salvaro, sono formati da arenarie molto compatte, appartenenti alla Formazione di 
Bismantova, su cui si modellano forme aspre caratterizzate da ripide pareti e incisioni 
torrentizie strette e profonde. Da Monte Termine al fondovalle del Setta si estendono le 
Arenarie di Loiano, biancastre e quarzoso feldspatiche. Le zone vicine a Vergato, Pian di 
Setta e Grizzana Morandi sono invece caratterizzate da versanti costituiti da argille, in cui 
vi è la presenza diffusa di fenomeni di dissesto che determinano una morfologia più 
dolce. Inoltre, nei versanti argiliosi esposti a sud, i fenomeni erosivi possono generare la 
formazione di calanchi. Dal punto di vista vegetale, la particolare collocazione geografica 
dell'area, che si trova ai limiti della zona climatica mediterranea, ma risente ancora delle 
influenze continentali proprie dell'Emilia centrale, e le diverse condizioni di terreno e di 
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esposizione al sole, hanno favorito lo sviluppo di una grande varietà di specie. Nei 
versanti meno esposti al sole si incontrano fitti boschi in cui le specie più diffuse sono 
Ostrya carpinifolia, Fraxinus ornus. Acer campestre, Prunus avium, Laburnum 
anagyroides, Sorbus domestica. Lo strato arbustivo è caratterizzato prevalentemente da 
Sorbus torminalis e Corylus avellana, mentre nel sottobosco spiccano le foglie 
sempreverdi di Daphne laureola e Ruscus aculeatus. Nei versanti meridionali soleggiati 
si trovano boschi bassi e radi costituiti prevalentemente da Quercus pubescens e da  
Fraxinus ornus, con uno strato arbustivo molto ricco di cui fanno parte Cytisus scoparius, 
Coronilla emerus, Pyrus pyraster, Viburnum lantana, Cornus sanguinea, Rosa canina, 
Prunus spinosa e Crataegus monogyna. L'area del parco verso la valle del Setta, dai 
dintorni di Vado fino al confine meridionale, è caratterizzato invece da un substrato acido 
che favorisce le specie acidofile, in primis Castanea sativa. Infine, sui pendii rocciosi la 
vegetazione si dirada ed è costituita prevalentemente da comunità con Artemisia alba, 
Helichrysum italicum e Spartium junceum. 
 
4.1.1.1 I siti 
All’interno del Parco di Monte Sole, sono state selezionate due aree rappresentative, 
chiamate Zannini e Stanzano, con la stessa altitudine (circa 450 metri s.l.m.), ma 
differente esposizione (rispettivamente Sud e Sud-Ovest), pendenza (rispettivamente 16° 
e 25°), composizione del suolo e ricchezza floristica. 
Due siti appartenenti alla prima area, chiamati Zannini Sfalcio 1 e Zannini Sfalcio 2, e 
uno appartenente alla seconda area, chiamato Stanzano Sfalcio, sono stati selezionati in 
quanto rappresentativi di situazioni di comunità di Mesobrometo a struttura totalmente 
erbacea, mantenuta con un singolo sfalcio all’anno, generalmente nella seconda metà del 
mese di giugno. Altri due siti, Zannini NoSfalcio nella prima area e Stanzano NoSfalcio 
nella seconda, sono stati invece scelti in quanto rappresentativi di una situazione di 
comunità di Mesobrometo più matura, prevalentemente erbacea, ma con una significativa 
colonizzazione di specie legnose (Tabella 4.1, Fig. 4.2). 
 28
 
Fig. 4.1 Andamento termopluviometrico per il Parco di Monte Sole, a) nel 2006, b) nel 2007. 






































































































Fig. 4.2 Siti all’interno dell’area del Parco Monte Sole
1. Zanini Sfalcio 1 2. Zanini Sfalcio 2 
4. Stanzano Sfalcio 
3. Zanini NoSfalcio  
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4.1.2 Area di studio in UK 
Lo studio è stato condotto all’interno dell’area naturale delle Chilterns Hills, che si 
estende tra Goring Gap a sud-est e Hitchin a nord-est, includendo parte delle contee di 
Oxfordshire, Buckinghamshire, Hertfordshire e Bedfordshire e i distretti di West 
Berkshire, Reading, Newbury, Windsor e Maidenhead e Wokingham. 
Il territorio delle Chilterns Hills si estende per circa 1640 km2, a circa 200 metri di altezza 
sul livello del mare. 
Il clima è temperato, con precipitazioni medie annue di circa 760-1.000 mm. 
Dal punto di vista geologico, le Chiltern Hills sono formazioni facenti parte di una grande 
struttura tettonica parzialmente smantellata dall'erosione che prende il nome di anticlinale 
del Weald. L'anticlinale, formatasi nell'Eocene, piega una successione di formazioni 
sedimentarie che risalgono al Cretaceo. La stratigrafia di questi depositi vede (dal basso 
verso l'alto) un orizzonte costituito da termini pelitici (Argille del Weald e Argille di 
Gault), con al tetto delle arenarie quarzose e, sopra di queste, calcari organogeni a grana 
fine, friabili, di colore bianco (Chalk, che costituisce le Chiltern Hills). 
Dal punto di vista paleoambientale, la litologia è rappresentativa di sedimenti di facies 
costiera e neritica (corrispondenti ad ambiente marino poco profondo di piattaforma 
continentale). Le arenarie rappresentano i sedimenti sabbiosi costieri del paleoambiente e 
costituiscono, con le formazioni argillose (che rappresentano invece i depositi di 
piattaforma), una unità litostratigrafica chiamata Wealden. I calcari, anch'essi di ambiente 
costiero, sono di origine organica e sono costituiti da minutissimi frammenti di gusci di 
molluschi marini. La tipologia dei suoli è strettamente connessa con la natura calcarea 
delle rocce da cui hanno origine, e si tratta ti suoli poco profondi e poveri di nutrienti. 
Nelle Chilterns Hill si trovano molte ed importanti tipologie di habitat: le rare, 
frammentate praterie e brughiere calcaree, estese foreste (in particolare faggete), siepi 
ricche di specie, ed una rete di piccoli stagni, praterie umide e habitat ripari. Alcuni di 
questi habitat sono riportati nell’Allegato 1 della Direttiva Habitat: 
1. Praterie aride semi naturali e aree cespugliate: 34.31 – 34.34 (importanti siti per 
orchidee). Le praterie naturali o seminaturali sono, da lungo tempo, un elemento 
importante del paesaggio inglese. Le specie vegetali caratteristiche di questi habitat sono: 
Orchis militaris, Gentianella anglica, Iberis amara, Pulsatilla vulgaris. Inoltre la loro 
grande biodiversità floristica permette la sopravvivenza di molti invertebrati soprattutto 
farfalle come Lysandra bellargus e Hesperia comma. 
Le siepi e le aree cespugliate sono state viste da sempre come una componente delle 
praterie calcaree, ma ultimamente si tende a considerarle come un habitat distinto. Sono 
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infatti aree estremamente importanti per il nutrimento degli uccelli e per il riparo delle 
farfalle. Questa tipologia di habitat è in declino all’interno della Chilterns Natural Area a 
causa dell’avanzamento della successione dinamica verso il bosco. Tuttavia nell’area 
delle Chilterns Hills si trovano ancora importanti aree cespugliate dominate da bosso 
(Buxus sempervirens) e ginepro (Juniperus communis). Il bosso si può trovare associato 
con licheni rari, quali Fellhanera bouteillii e Metzgeria fructiculosa 
2. Faggete con Ilex e Taxus ricche in epifite (Ilici-Fagion) e Faggete su suoli calcarei 
(Cephalanteo-Fagion). Le Chilterns Hills sono una delle aree più boscose d’Inghilterra, la 
superficie boscata copre infatti una superficie totale di più di 15.000 ha. Molte di queste 
foreste sono considerate antiche (almeno 400 anni). Si tratta prevalentemente di faggete, 
associate ad un sottobosco caratterizzato da Cephanlanthera rubra, Corallorhiza trifida e 
Bromus benekenii. 
 
4.1.2.1 I siti 
All’interno dell’area, sono stati selezionati cinque siti rappresentativi, con differenti 
caratteristiche (Tabella 4.2): 
1. Bradenham Road MaiColtivato: area di cui non ci sono notizie sull’utilizzo a scopi 
colturali almeno negli ultimi cinquant’anni, con vegetazione forestale e piccole radure 
prative. 
2. Small Dean MaiColtivato: area di cui non ci sono notizie sull’utilizzo a scopi colturali 
almeno negli ultimi cinquant’anni, con vegetazione arbustiva ben sviluppata. 
3. Butterfly Bank (1970): area non più coltivata dal 1970, prateria seminaturale, 
occasionalmente pascolata.  
4. Park Wood (2001): area non più coltivata dal 2001, mantenuta a prato con un singolo 
sfalcio annuale.  
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4.2 Le specie studiate  
In Italia, lo studio è stato condotto utilizzando tre specie erbacee perenni, scelte perchè 
dominanti in praterie semi-naturali dell’Appennino Settentrionale: Brachypodium 
pinnatum (L.) Beauv., Bromus erectus Hudson e Dactylis glomerata L. 
In UK, lo studio è stato condotto utilizzando tre specie erbacee perenni, caratteristiche 
delle chalk grassland: Brachypodium sylvaticum (Hudson) Beauv., Dactylis glomerata L. 
e Holcus lanatus L.  
Di seguito è riportata una breve caratterizzazione morfologica per ciascuna delle specie 
sopra indicate, tratta dalla Flora d’Italia (Pignatti, 1982). 
 
4.2.1 Carattrizzazione morfologica di Brachypodium pinnatum (L.) Beauv. 
Emicriptofita caespitosa, pianta perenne erbacea, altezza 4-7 dm. Rizoma stolonifero 
lungamente strisciante; pianta generalmente formante popolazioni a tappeto, estese anche 
per qualche metro; culmo eretto, glabro, liscio, nudo in alto. Foglie con guaina 
generalmente pubescente e ligula tronca (0.5-1 e fino a 2 mm); lamina piana di 4-6(9) 
mm, molle, regolarmente incurvata fino alla punta, con l’età tendente ad assumere un 
colore rosso-bruno; anatomia: in corrispondenza ai fasci principali un pilastro 
sclerenchimatico continuo, altrimenti soltanto cordoni; mancano coste rilevate; peli 
generalmente presenti. Spiga eretta o un po’ incurvata all’apice con 5-9 spighette di 3x30 
mm, 9-11 flore; glume di 5 e 7 mm rispettivamente; lemma di 9 mm con resta apicale di 
2-2.5 mm; antere gialle 1x5 mm. 
Fioritura da maggio a luglio. Sui prati aridi, boscaglie, scarpate (0-2000 m). 
Distribuzione nazionale: spesso su suolo subacido, povero di sali nutritivi (anche su 
superfici incendiate). Comune in tutto il territorio. 
 
4.2.2 Caratterizzazione morfologica di Bomus erectus Hudson 
Emicriptofita caespitosa, pianta perenne erbacea, altezza 4-6 dm. Culmi ginocchiati alla 
base, quindi eretti, robusti, generalmente lisci e glabri. Foglie ± pubescenti o cigliate sul 
margine della lamina o delle guaine; ligula breve (< 2 mm), troncata, talora subnulla e 
ridotta a 2 orecchiette; lamina larga 2-4 mm. Pannocchia ± eretta e contratta; spighette 
variabili, generalmente ispide e spesso screziate di violaceo, 7-9 flore di ± 30 mm; glume 
acute, mutiche, poco diseguali di 7 e 9 mm rispettivamente, ma l’inferiore più sottile; 
lemma di circa 11 mm, all’apice con 2 denti aristiformi tra i quali è inserita la resta di 5-6 
mm. 
Fioritura da maggio a luglio. Sui prati aridi e pendii soleggiati (0-1600 m). 
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Distribuzione nazionale: Comune in Italia settentrionale (sui rilievi) e Italia Centrale. 
Rara in Padania Italia Meridionale, Sardegna e Corsica. 
 
4.2.3 Caratterizzazione morfologica di Dactylis glomerata L. 
Pianta perenne erbacea, emicriptofita caespitosa, altezza 5-13 dm. Fusti ascendenti o 
eretti, alla base compresso-bitaglienti. Foglie con lamina larga (4)6-8 mm, verde-erbacea; 
ligula tronca, ovviamente ottusa (2 mm). Pannocchia con 1-2 rami basali distanziati, 
eretto-patenti, nudi su 1-4 cm; spighette 3-4 flore (7 mm); glume 3-3.5 mm, generalmente 
violacee, l’infiorescenza 1nervia, la superiore 3nervia, antere violette 2 mm. 
Fioritura da maggio a luglio. Prati falciabili, incolti, siepi, spesso anche coltivi, come 
foraggio (0-2000, max 2500 m). 
Distribuzione nazionale: Comune in Italia settentrionale e regione appenninica. Rara 
nell’area mediterranea 
 
4.2.4 Caratterizzazione morfologica di Brachypodium sylvaticum (Hudson) Beauv. 
Pianta silvestre, emicriptofita caespitosa, altezza 3-5 dm. Culmo ascendente, foglioso fino 
all’infiorescenza, ai nodi (almeno inferiori) con un ciuffo di peli; stoloni mancanti. Foglie 
con guaina irsuta per peli riflessi o patenti; ligula 1 mm, troncato-sfrangiata; lamina 
molle, arcuata e con punta pendula, piana, larga 8-11 mm, con peli sparsi; anatomia: in 
corrispondenza ad ogni fascio un pilastro sclerenchimatico continuo dall’una all’altra 
epidermide, non formante coste rilevate. Spiga formata da 6-12 spighette, con apice 
nutante o pendulo; spighette 8-15 flore lunghe 2-3 cm; glume di 7-9 e 9-12 mm 
rispettivamente; lemma 9-12 mm con resta di 10-12 mm; antere 0.5x5 mm. 
Fioritura da maggio a luglio. Boschi di latifoglie (querceti, alneti, ecc) 
 
4.2.5 Caratterizzazione morfologica di Holcus lanatus L. 
Pianta perenne erbacea, emicriptofita caespitosa, altezza 4-8 dm. Fusti eretti o 
ginocchiato-ascendenti, glabri, spesso pelosi ai nodi. Foglie mollemente pubescenti 
(soprattutto sulla guana), con lamina larga 8-13 mm e ligula di 1-2 mm. Panocchia ampia, 
densa, bianco-setosa; spighette generalmente con un fiore ermafrodita inferiore ed un 
secondo fiore maschile superiore; glume pubescenti sul bordo e la carena; lunghe 3-4 
mm, con mucrone di 0.3-0.5 mm; lemma poco più breve delle glume, con resta ricurva ad 
uncino. 
Fioritura da maggio a luglio. Prati stabili, anche umidi e palustri. 
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4.3 Caratterizzazione floristica, di produtività e pedologica dei siti 
4.3.1 Rilievi floristici 
I metodi descrittivi solitamente utilizzati per lo studio della composizione floristica, 
consistono nel realizzare una lista delle specie presenti alle quali viene attribuito un 
valore stimato ad “occhio” che corrisponde alla percentuale di terreno ricoperta dalla 
specie. Il più comune di questi metodi è quello proposto da Braun-Blanquet (1932), con 
rilievo delle specie tramite una scala di frequenza di valori compresi tra 1-5 e tramite 
l’attribuzione di un segno “+” alle specie sporadiche e “r” alle specie definite rare. I 
metodi descrittivi hanno il vantaggio di richiedere ridotti tempi di realizzazione ma 
peccano per essere molto soggettivi ed influenzati da vari fattori come ad esempio la 
taglia o la fioritura delle specie che possono ingannare e portare ad attribuire valori 
maggiori rispetto a quelli reali. In campo pastorale viene comunemente utilizzato il 
metodo fitoecologico dell’analisi lineare secondo Daget & Poissonet (1969), che prevede 
rilievi puntuali e non per aree, come avviene invece per i comuni metodi descrittivi. 
 
4.3.1.1 Rilievo floristico delle comunità vegetali 
Il rilievo della vegetazione nei siti in esame, è stato effettuato adottando la metodologia 
proposta da Daget & Poissonet (1969), denominata analisi lineare. Il metodo dell’analisi 
lineare prevede il censimento della specie presenti all’interno di un’area definita come 
una porzione di terreno di estensione contenuta in cui le condizioni ecologiche sono 
omogenee e caratterizzate da una vegetazione uniforme. Le comunità vegetali presenti 
sono state rilevate eseguendo in ciascun sito 2 transetti di 25 m, collocati ad una distanza 
di almeno 10 metri l’uno dall’altro, e con calate di una bacchetta ogni 50 cm (per un 
totale di 50 punti a linea). Il numero di contatti fra una singola specie e la bacchetta 
rappresenta la frequenza specifica (FS), parametro che può essere assunto come misura 
del ricoprimento delle singole specie. 
Per acquisire gli elementi necessari all’inquadramento fitosociologico del sito, ciascun 
rilievo lineare è stato completato da un elenco floristico, secondo un adattamento del 
rilievo fitosociologico di Braun-Blanquet (1932); tale rilievo è stato eseguito su di 
un’area di 100 m2 posta a cavallo della linea utilizzata per il rilievo lineare (25 m x 4 m), 
annotando, come sola presenza (+), le specie non riscontrate nel corso del rilievo lineare 
stesso (Bolzan A., dati non pubblicati). Tali rilievi sono stati effettuati due volte nel corso 
della stagione vegetativa, in primavera (Maggio) e autunno (Ottobre) di ciascun anno di 
campionamento, in modo da consentire una valutazione più approfondita eventuali 
variazioni stagionali di composizione floristica. 
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4.3.1.2 Calcolo del Contributo Specifico (CS) e del Valore Pastorale (VP) 
L’abbondanza di ciascuna specie sul transetto è stata stimata dal rapporto della sua 
Frequenza Specifica (FS) sulla somma totale delle frequenze di tutte le specie riscontrate 
durante il rilievo, e questa percentuale è stata chiamata Contributo Specifico (CS), 

















Per semplificare la caratterizzazione vegetazionale dei siti, ogni specie è stata inserita in 
una delle seguenti categorie: Graminacee (G.), Leguminose (L.) e specie appartenenti alle 
altre famiglie botaniche (a.f.). In particolare, è stato preso in considerazione per le analisi 
il Contributo Specifico relativo alle tre specie dominanti Brachypodium pinnatum, 
Bromus erectus e Dactylis glomerata.  
A partire dal Contributo Specifico si ottiene il Valore Pastorale (VP), un indice della 
qualità complessiva della prateria, sia dal punto di vista produttivo che della 
composizione floristica (Daget & Poissonet, 1969), mediante la seguente formula: 
 














dove ISi è un indice tipico di ogni specie che varia da 0 (specie di nessun interesse 
foraggero) a 5 (specie ottima per qualità, appetibilità e produttività) (Roggero et al., 
2002). Con questa formulazione, il Valore Pastorale può variare da 0 a 100 e sulla base di 
tale valore le aree prative possono essere classificate in tre categorie: pascoli di scarsa 
qualità (PV <= 5), media qualità (15 < PV < 25), buona qualità (PV > 25) (Argenti et al., 
2004; Argenti et al. 2006). 
 
4.3.2 Fitomassa 
Il metodo standard per la determinazione della fitomassa consiste nella pesatura della 
parte epigea della vegetazione fresca asportata dopo lo sfalcio o più comunemente dopo 
essicamento (Schwinning & Weiner, 1998; Cornelissen et al., 2003). 
Misurazioni di fitomassa sono alla base del calcolo di produzione primaria netta, velocità 
di crescita relativa (RGR), plasticità, allometria e locazione delle risorse nelle specie 
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(Poschlod et al., 2000; Weiner 2004). Tuttavia misurazioni di fitomassa vengono 
effettuate di rado, e questo parametro comunemente non è incluso neppure nei più recenti 
databases dei caratteri funzionali (Poschlod et al,. 2003; Kleyer et al,. 2008). 
 
4.3.2.1 Prelievi e determinazione della fitomassa e necromessa 
I prelievi per la determinazione della fitomassa sono stati effettuati scegliendo tre 
subplots il più possibile omogenei, di 1 m2 ciascuno, in ogni sito. Tali prelievi sono stati 
effettuati sia in Maggio che in Ottobre, nel 2006 e nel 2007, selezionando di volta in volta 
nuovi subplots collocati nelle immediate vicinanze dei rilievi precedenti. La fitomassa 
totale relativa a ciascun subplot è stata ottenuta asportando le porzioni epigee della 
vegetazione, con uno sfalcio manuale a circa 1 cm di altezza dal suolo; quindi messa in 
borse di plastica fino all’arrivo in laboratorio, e successivamente pesata per la 
determinazione del peso fresco totale. Infine, sono state separate manualmente fitomassa 
fotosintetizzante e necromassa, e seccate in stufa a 60° per 48 ore. I relativi pesi secchi 
così ottenuti sono stati utilizzati nelle analisi. 
 
4.3.3 Rilievi e analisi pedologiche 
4.3.3.1 Rilievi e analisi pedologiche in Italia 
Nel corso del 2007, in ciascun sito sono stati prelevati 5 sottocampioni di suolo a circa 20 
cm di profondità, uno al centro e 4 a metà delle emidiagonali, in modo da ottenere una 
mistura il più possibile rappresentativa dell’ intera area .  
Sui campioni di suolo, previo essiccamento all’aria per circa due settimane e 
settacciamento (particelle 0.2 < d < 2 mm), è stata effettuata l’analisi granulometrica col 
metodo della pipetta alla temperatura di 20° C. 
Sui medesimi campioni di suolo sono state effettuate le analisi chimiche per la 
determinazione del fosforo assimilabile, secondo il metodo Olsen (Olsen et al., 1954) e 
dell’azoto totale, secondo il metodo Kjeldahl (MAF, 2000) (Tabella 4.1). 
 
4.3.3.2 Rilievi e analisi pedologiche in UK 
Nel mese di novembre 2007, in ciascun sito sono stati prelevati 5 sottocampioni di suolo 
a circa 20 cm di profondità, uno al centro e 4 a metà delle emidiagonali, in modo da 
ottenere una mistura il più possibile rappresentativa dell’intera area.  
Sui campioni di suolo così ottenuti, sono state effettuate le analisi chimiche per la 
determinazione dell’azoto totale secondo il metodo Kjeldahl (MAF, 2000), e del fosforo 
assimilabile secondo il metodo Olsen (Olsen et al., 1954) (Tabella 4.2). 
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4.4 Caratterizzazione funzionale delle specie 
4.4.1 Selezione dei caratteri funzionali 
La caratterizzazione funzionale si basa sull’analisi dei caratteri funzionali in specie 
considerate rappresentative della comunità prativa in esame. In particolare, nello studio 
condotto in Italia, sono stati scelti tre parametri funzionali tra quelli proposti da Garnier et 
al. 2001b, in quanto correlati all’acquisizione e alla conservazione dei nutrienti e sensibili 
al variare delle condizioni ambientali: la Superficie Fogliare Specifica (Specific Leaf 
Area, SLA), il Tenore di Sostanza Secca nelle foglie (Leaf Dry Matter Content, LDMC), 
la Concentrazione di Azoto Fogliare (Leaf Nitrogen Content, LNC), ed un quarto, 
direttamente connesso alla composizione strutturale dei tessuti fogliari, il Contenuto in 
Fibra Fogliare, (Leaf Fiber Content, LFC), separato nelle frazioni Emicellulosa, 
Cellulosa, Lignina e Ceneri. 
Per quanto riguarda l’esperimento condotto in UK, sono stati selezionati quattro 
parametri funzionali: la Superficie Fogliare Specifica (Specific Leaf Area, SLA), il 
Tenore di Sostanza Secca nelle foglie (Leaf Dry Matter Content, LDMC), la Massa 
Radicale Secca (DRM) e la Massa Epigea Secca (DBM).  
 
4.4.1.1 Superficie Fogliare Specifica (SLA) 
La Superficie Fogliare Specifica (SLA, Specific Leaf Area) è data dal rapporto tra la 
superficie del lembo fogliare e il suo relativo peso secco, espresso in m2 kg-1 (Reich et al., 
1997). SLA di una specie è positivamente correlata alla velocità di crescita relativa 
(RGR) (Muller & Garnier, 1990; Poorter & Remkes,1990), al rapido turnover delle foglie 
(Reich et al., 1992), alla concentrazione di nutrienti e alle capacità fotosintetiche della 
pianta stessa (Field & Mooney, 1986; Abrams et al., 1994; Garnier et al., 1997; Reich et 
al., 1997; Poorter & Evans, 1998; Shypley & Lechowicz, 2000; Wright & Westoby, 
2001; Wright et al., 2002; Burns, 2004). Ne consegue che, foglie con elevati valori di 
SLA, producono un minor numero di apparati fotosintetici per unità di superficie, sono in 
grado di utilizzare in modo più efficace anche scarse quantità di radiazione diffusa 
(Niinemets, 2001; Sefton et al., 2002) e manifestano una più elevata velocità di crescita 
relativa (RGR) anche in condizioni di stress di nutrienti (Lambers & Poorter, 1992; 
Wright & Westoby, 1999; Shipley, 2002). Al contrario, foglie con bassi valori di SLA, 
tendono ad essere più efficienti ad alte concentrazioni luminose, e si dimostrano 
maggiormente tolleranti alla carenza idrica e di nutrienti grazie soprattutto alla loro 
cuticola più spessa e ad un più lento turnover fogliare (Chapin et al., 1993; Westoby, 




4.4.1.2 Tenore di Sostanza Secca nelle foglie (LDMC) 
Tenore di Sostanza Secca nelle foglie, (LDMC, Leaf Dry Matter Content), è dato dal 
rapporto tra peso secco e relativo peso fresco del lembo fogliare, espresso in mg g-1. 
LDMC è strettamente legato alla densità media dei tessuti fogliari (Garnier & Laurent, 
1994; Niinemets, 1999; Wright & Cannon, 2001; Shipley & Vu, 2002; Vile et al, 2005) e 
tende a crescere al diminuire di SLA (Dijkstra, 1989; Garnier & Laurent, 1994; 
Cornelissen et al., 1996; Poorter & Evans, 1998; Westoby, 1998). E’ stata evidenziata 
anche una correlazione negativa con la velocità di crescita relativa (RGR) e positiva con 
la durata di vita delle foglie (LLS) e ritenzione dei nutrienti (Poorter & Garnier, 1999, 
Ryser & Urbas, 2000). In casi dove la superficie fogliare risulti difficile da misurare, 
LDMC sembra fornire risultati più significativi di SLA nonostante i due traits non 
interpretino esattamente le stesse funzioni (Garnier et al., 2001b; Cornelissen et al., 
2003). 
 
4.4.1.3 Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) 
La Concentrazione di Azoto Fogliare, (LNC, Leaf Nitrogen Content), è pari alla quantità 
di azoto totale per unità di massa fogliare secca, espressa in g kg-1. 
LNC è strettamente correlato con la velocità di assimilazione di CO2 (Field & Mooney, 
1986; Evans et al., 1989) e con la concentrazione dei composti azotati coinvolti nella 
fotosintesi (in particolare RuBP carbossilasi e clorofilla) (Evans et al., 1989; Cunningam 
et al., 1999; Niinemets, 1999; Reich et al., 1999; Lamont et al., 2002; Paula & Pausas, 
2006). Per questa ragione LNC, unitamente a SLA, potrebbe essere utilizzato nel calcolo 
dell’ efficienza dei processi fotosintetici (Reich et al., 1997; Garnier et al., 1999). Inoltre, 
la concentrazione di azoto nelle foglie di una data specie sembra essere strettamente 
legata al variare della disponibilità di azoto presente nell’ambiente (Sabatè et al., 1995). 
 
4.4.1.4 Contenuto in Fibra Fogliare (LFC) 
Il Contenuto in Fibra (Leaf Fiber Content, LFC) è stato analizzato separatamente nelle 
componenti Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e Ceneri, per unità di massa fogliare secca 
espressa in g kg-1. La struttura dei tessuti è un importante carattere funzionale per 
evidenziare la variazione delle relative velocità di crescita (RGR) tra le specie (Garnier, 
1992; Poorter & Bergkotte, 1992; Garnier & Laurent, 1994). Specie a rapida crescita, 
tipiche di ambienti produttivi, sono caratterizzate dall’avere foglie spesse, con larghe 
porzioni di mesofillo, e contenenti un elevato numero di composti citoplasmatici; specie a 
crescita lenta invece, comunemente presenti in ambienti più poveri di risorse, tendono ad 
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investire maggiormente in composti secondari (emicellulosa, cellulosa e lignina) 
presentando consistenti porzioni di parete cellulare e di tessuto sclerenchimatico 
(Niemann et al., 1992; Garnier & Laurent, 1994; Van Arendonk & Poorter, 1994; Van 
Arendonk et al., 1997; Tsialtas, 2004). 
 
4.4.1.5 Massa Radicale Secca (DRM) 
La Massa Radicale di una singola pianta, è intesa come la determinazione del peso fresco 
della biomassa ipogea (Fresh Root Mass, FRM), o più comunemente del peso secco 
corrispondente (Dried Root Mass, DRM) (Cornelissen et al., 2003). 
La capacità differente di proliferazione del sistema radicale, è indice significativo del 
grado di adattamento della pianta stessa (Jackson & Caldwell 1996, Grime et al. 1997). 
Specie tipicamente di ambienti produttivi tendono ad allocare minore biomassa nel loro 
sistema radicale rispetto a specie di ambienti di poveri di risorse (Tilman, 1988). Tuttavia, 
ci sono piante in grado di concentrare l’accumulo dei nutrienti preferibilmente nel loro 
apparato radicale, con variazioni adattative nella morfologia e nella lunghezza delle radici 
stesse (Aerts & Chapin 1999). 
 
4.4.1.6 Massa Epigea Secca (DBM) 
La Massa Epigea di una singola pianta, è intesa come la determinazione del peso fresco 
della parte epigea (Fresh Biomass, FBM) asportata con il taglio (Schwinning & Weiner, 
1998; Cornelissen et al., 2003), o più comunemente del peso secco corrispondente (Dried 
Biomass, DBM) (Tackenberg, 2007). Il monitoraggio delle variazioni di Massa Epigea e 
la sua distribuzione verticale, è essenziale per comprendere la produzione primaria netta, 
la velocità i crescita relativa (RGR) (Poschlod et al., 2000), la plasticità e l’allometria 
delle specie (Weiner, 2004), tuttavia richiede un consistente numero di individui, essendo 




4.4.2 Prelievi e analisi dei caratteri funzionali  
4.4.2.1 Prelievi e analisi di SLA, LDMC, LNC e LFC in Italia 
Durante ciascun anno, 2006 e 2007, sono stati fatti due rilevamenti, il primo in maggio, in 
corrispondenza al momento in cui i culmi fioriferi delle specie guida (Brachypodium 
rupestre, Bromus erectus e Dactylis glomerata) erano in stadio fenologico di avanzata 
spigatura, con circa il 50% delle spighe uscite secondo l’indice 275 della scala di 
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Lambertin (1987) e il secondo in ottobre, in corrispondenza al momento di ripresa 
vegetativa dopo il periodo estivo. 
In ogni sito sono stati delimitati tre blocchi di 100 m2. 
All’interno di ciascun blocco, sono state raccolte 10 foglie completamente sviluppate e 
perfettamente integre, poste su culmi vegetativi ben illuminati, appartenenti a 10 
differenti individui per ciascuna delle tre specie in esame (Reich et al., 1992; Westoby, 
1998; Weiter et al., 1999). Di seguito, le foglie sono state rapidamente poste in bottiglie 
di plastica contenenti acqua distillata e conservate in apposite borse-frigo alla temperatura 
di 4°C fino all’arrivo in laboratorio, come indicato nel protocollo di Garnier et al. 2001b. 
Le superfici fogliari reidratate, previa asciugatura dell’acqua in eccesso, sono state 
misurate in laboratorio utilizzando un Li-COR Area Meter modello 3100 (Lincoln, NB, 
USA), indi pesate, seccate in stufa a 60° C per tre giorni, e pesate nuovamente. Area del 
lembo fogliare, relativo peso fresco e relativo peso secco sono stati utilizzati per il calcolo 
della Superficie Fogliare Specifica (SLA) e del Tenore di Sostanza Secca (LDMC). 
All’interno dei medesimi blocchi, per ciascuna specie guida, è stato raccolto un ulteriore 
quantitativo, all’incirca 10g di foglie giovani ma completamente sviluppate. In 
laboratorio, tali campioni sono stati seccati in stufa a 60°C per tre giorni e 
successivamente sottoposti ad analisi per la determinazione del contenuto di azoto (LNC) 
secondo il metodo Kjeldahl (MAF, 2000) e del contenuto in fibra (Emicellulosa, 
Cellulosa, Lignina e Ceneri) secondo il metodo Goering & Van Soest (1970).   
 
4.4.2.2 Prelievi e analisi di SLA, LDMC, DRM e DBM in UK 
I semi di B. sylvaticum, D. glomerata e H. lanatus sono stati prelevati da piante scelte 
casualmente all’interno di ciascun dei quattro siti, Bradenham Road MaiColtivato, Small 
Dean MaiColtivato, Butterfly Bank 1970 e Park Wood 2001, durante il mese di novembre 
2007. Un set di semi delle medesime piante è stato acquistato commercialmente, per 
condurre la prova test. I semi sono stati conservati in cella frigorifera alla temperatura di 
4°C fino all’inizio dell’esperimento, cominciato nel gennaio 2008. I semi sono stati fatti 
germinare su filtri umidificati in scatole Petri, mantenuti al buio e a temperatura ambiente 
per circa tre settimane. Durante la prima settimana di febbraio 2008, 8 piantine per 
ciascuna specie proveniente da ognuno dei 4 siti, e 8 piantine per ciascuna specie ottenute 
da semi commerciali, sono state piantate in altrettanti vasi. Ogni set di 8 vasi conteneva il 
suolo di uno dei cinque siti in esame (Bradenham Road MaiColtivato, Small Dean 
MaiColtivato, Butterfly Bank 1970, Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato). Le piante 
sono state fatte crescere per tre mesi, in serra, a temperatura di circa 20°C. Da ciascuna 
pianta è stata prelevata una foglia matura, completamente sviluppata ed è stata misurata la 
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relativa superficie fogliare, il peso fresco e, previo essicamento in stufa a 80°C per tre 
giorni, il peso secco. Area del lembo fogliare, relativo peso fresco e relativo peso secco, 
sono stati utilizzati per il calcolo della Superficie Fogliare Specifica (SLA) e del Tenore 
di Sostanza Secca (LDMC).  
L’apparato epigeo di ciascuna pianta, reciso a livello della superficie del suolo e 
l’apparato radicale, accuratamente lavato dalle particelle di suolo, sono stati seccati in 
stufa a 80°C per tre giorni, per il calcolo della Massa Radicale Secca (DRM) e Massa 
Epigea Secca (DBM). 
 
4.5 Analisi Statistiche 
4.5.1 Coefficiente di correlazione di Spearman 
Il coefficiente di correlazione di Spearman (rs) è stato calcolato per valutare se i ranghi 
delle specie riferiti ai parametri SLA, LDMC e LNC potevano definirsi ripetibili 
(congruenza) attraverso le stagioni, gli anni e i siti. Il coefficiente di correlazione di 
Spearman (rs) è stato calcolato utilizzando il software SigmaSTAT 3.0. 
 
4.5.2 Coefficiente di correlazione di Pearson 
Il coefficiente di correlazione di Pearson (r) è stato calcolato per valutare il grado di 
correlazione tra i parametri vegetazionali, quali: Contributo Specifico di Graminacee, 
Leguminose e altre famiglie, Contributo Specifico di B. pinnatum, B. erecus, e D. 
glomerata, Valore Pastorale, Fitomassa totale e rapporto tra Fitoassa 
fotosintetizzante/Necromassa, il grado di correlazione tra i caratteri funzionali, quali: 
SLA, LDMC, LNC, Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e Ceneri e, in riferimento 
all’esperimento condotto in UK, il grado di correlazione tra SLA, LDMC, DRM e DBM.  
Il coefficiente di correlazione di Pearson (r) è stato calcolato utilizzando il software 
SigmaSTAT 3.0. 
 
4.5.3 Regressione lineare e regressione Standardized Major Axis (SMA) 
Per un’analisi approfondita della relazione tra SLA, LDMC e LNC, sono state condotte 
sia una regressione lineare standard che una regressione del tipo Standardized Major Axis 
(SMA), previa trasformazione dei dati nel loro logaritmo naturale.  
Le relazioni interspecifiche tra SLA, LDMC e LNC, sono state analizzate più nel 
dettaglio utilizzando una Standardised Major Axis (SMA) per il calcolo e il confronto dei 
parametri di regressione delle equazioni allometriche relative alle tre specie (Wright et 
al., 2004). L’analisi SMA risulta essere particolarmente adatta quando lo scopo dello 
studio è descrivere la relazione bivariata tra due variabili X e Y, cui è associata una 
 44
variazione dovuta sia all’errore di misura che al campionamento delle specie, essendo 
inappropriato minimizzare la somma dei quadrati ad un’unica dimensione y (Sokal & 
Rohlf, 1995; Aboal et al., 2005; Warton et al., 2006). Una pendenza SMA può essere 
pensata come l’asse principale (major) della nuvola ellittica dei punti ottenuta quando due 
variabili distribuite normalmente sono disegnate una rispetto all’altra. Confrontando a due 
a due le nuvole di punti per le tre specie, sono possibili diversi risultati. Le pendenze 
degli assi principali possono differire tra specie, oppure, se le pendenze sono omogenee, 
le due nuvole possono: (i) essere completamente sovrapposte (nessuna differenza tra le 
intercette delle rette SMA) (ii) spostarsi lungo una pendenza comune ad entrambe 
(nessuna differenza tra pendenze e intrcette delle rette SMA); (iii) spostarsi in un’unica 
dimensione (differenza tra le intercette delle rette SMA). 
L’omogenità delle pendenze delle tre rette SMA e il calcolo di una pendenza comune è 
stato condotto mediante test statistico approssimato ad una distribuzione chi-quadratica 
con correzione di Barlett (Warton & Werber, 2002). Quando le pendenze sono risultate 
omogenee, è stata stimata la retta di interpolazione tra i gruppi di specie e i rispettivi 
intervalli di confidenza (95%) (Pitman, 1939). Infine, sono state esaminate le differenze 
in elevazione (intercetta) e in shift delle medesime rette, lungo un asse comune, mediante 
test statistico di Wald. I test statistici di comparazione tra pendenze, intercette e shifts 
relativi alle rette SMA, sono stati condotti secondo Warton et al. (2006) in R 
(RDevelopmentCoreTeam 2006) (Ihaka & Gentleman,1996).  
 
4.5.4 Analisi di Varianza 
Differenze in SLA, LDMC, LNC, Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e Ceneri tra specie (B. 
pinnatum, B. erectus e D. glomerata), stagioni (primavera e autunno), siti (Zannini 
Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, Stanzano NoSfalcio) 
sono state analizzate mediante Analisi di Varianza Multivarita (MANOVA) considerando 
specie, stagioni e siti come fattori principali. I dati sono stati trasformati nel loro 
logaritmo naturale secondo le assunzioni dell’ANOVA (Sockal & Rohlf, 1981). Le 
Analisi di Varianza sono state condotte utilizzando il software MINITAB (versione 15 
per Windows). 
Nell’esperimento condotto in UK, differenze in DRM, DBM, SLA e LDMC per ciascuna 
specie (B. sylvaticum, D. glomerata e H. lanatus), sono state analizzate mediante Analisi 
di Varianza Multivariata (MANOVA) considerando la provenienza dei semi e il suolo su 
cui sono stati fatti crescere, come fattori principali. I dati sono stati trasformati nel loro 
logaritmo naturale secondo le assunzioni dell’ANOVA (Sockal & Rohlf, 1981). Le 
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Analisi di Varianza sono state condotte utilizzando il software MINITAB (versione 15 
per Windows). 
 
4.5.5 Analisi Canonica  
La separazione dei gruppi relativi alle specie e ai siti, utilizzando i caratteri funzionali 
SLA, LDMC, LNC, Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e Ceneri, è stata analizzata 
mediante Analisi Canonica. Le analisi statistiche sono state condotte utilizzando 
Statistical Analysis System (SAS Institute 2000, ver.8, Cary, NC, USA) per la procedura 
dell’Analisi Canonica. I grafici sono stati realizzati utilizzando GenStat® ver.11. 
 
4.5.6 Caratterizzazione “vegetazionale” e “funzionale” dei siti e individuazione di un 
gradiente tra i siti 
Al fine di caratterizzare sinteticamente ogni sito esaminato nell’area di Monte Sole, si 
sono considerati in modo combinato i parametri che concorrono da una parte alla sua 
caratterizzazione ”vegetazionale” e dall’altra alla sua caratterizzazione “funzionale”. 
I parametri utilizzati per la caratterizzazione ”vegetazionale” comprendono sia parametri 
di tipo floristico quali: Contributo Specifico di Graminacee, Contributo Specifico di 
Leguminose e Contributo Specifico di altre famiglie, Contributo Specifico di B. 
pinnatum, Contributo Specifico di B. erectus e Contributo Specifico di D. glomerata, che 
parametri di produttività quali: Valore Pastorale, rapporto Fitomassa 
fotosintetizzante/Necromassa). I parametri usati per la caratterizzazione “funzionale” 
comprendono i seguenti traits: Superficie Fogliare Specifica (SLA), Tenore di Sostanza 
Secca (LDMC), Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) delle specie dominanti (B. 
pinnatum, B. eretus e D. glomerata). 
Per rapportare ogni parametro “vegetazionale” e “funzionale” ad una stessa scala 












Il Valore Vegetazionale (VV) di ogni sito è stato ottenuto mediante la somma algebrica 
dei corrispondenti valori medi di ciascuno dei parametri “vegetazionali”: Contributo 
Specifico di Graminacee, Contributo Specifico di Leguminose, Contributo Specifico di 
altre famiglie, Contributo Specifico di B. pinnatum, Contributo Specifico di B. erectus, 
Contributo Specifico di D. glomerata, Valore Pastorale, rapporto Fitomassa 
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fotosintetizzante/Necromassa. Sono stati considerati di segno positivo i parametri: 
Contributo Specifico di Leguminose, Contributo Specifico di altre famiglie, in quanto 
positivamente associati alla diversità specifica. Sono pure stati considerati di segno 
positivo i parametri: Valore Pastorale e rapporto Fitomassa fotosintetizzante/Necromassa, 
in quanto positivamente associati alla produttività dei siti. Sono invece stati considerati di 
segno negativo i parametri: Contributo Specifico di Graminacee, Contributo Specifico di 
B. pinnatum, Contributo Specifico di B. erectus, Contributo Specifico di D. glomerata, in 
quanto parametri negativamente associati alla presenza di altre specie, e quindi di 
diversità specifica del sito. 
Il Valore Funzionale (VF) di ogni sito è pure stato ottenuto mediante la somma algebrica 
dei corrispondenti valori medi di ciascuno dei parametri “funzionali” (SLA, LDMC e 
LNC) di B. pinnatum, B. eretus e D. glomerata 
Sono stati considerati di segno positivo SLA e LNC e di segno negativo LDMC, in 
accordo con quanto visto per la caratterizzazione di specie in ambienti fertili e produttivi. 
Ciascun sito è stato quindi caratterizzato con una coppia di valori che corrispondono 
rispettivamente al proprio Valore Vegetazionale (VV) e al proprio Valore Funzionale 
(VF). Tale caratterizzazione è stata effettuata per momenti stagionali diversi, quali: 
primavera 2006, autunno 2006, primavera 2007, autunno 2007, primavera 2006-2007, 
autunno 2006-2007, anno 2006 e anno 2007. Per ognuno degli intervalli sopra elencati, è 
stata calcolata la retta di regressione che interpola la distribuzione dei punti 
corrispondenti ai siti considerati sul piano cartesiano individuati dagli assi Valore 
Vegetazionale (VV) e Valore Funzionale (VF). 
L’ordinamento dei siti in un particolare intervallo di tempo e secondo un gradiente che 
tenga conto contemporaneamente del Valore Vegetazionale e del Valore Funzionale di 
ciascun sito, è stato ottenuto proiettando la posizione di ciascun sito sulla corrispondente 
retta di regressione. Il gradiente di ordinamento deriva, ovviamente, dall’ordine in con cui 
i siti si succedono nella corrispondente retta di regressione. 
In riferimento all’esperimento condotto in UK, non essendo stata possibile una 
valutazione complessiva dei siti dal punto di vista di ricchezza di specie e produttività, ci 
si è limitati alla costruzione di un gradiente tra siti, applicando la stessa metodologia, ma 
utilizzando solo i caratteri funzionali Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea Secca 
(DBM), Superficie Fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC). In 
particolare, previa normalizzazione con la formula sopra indicata, i caratteri sono stati 
algebricamente sommati per ottenere un unico Valore Funzionale (VF). In tale somma, 
sono stati considerati di segno positivo SLA, DRM e DBM, e di segno negativo LDMC. 
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Quindi, ciascun sito è stato rappresentato secondo proprio Valore Funzionale (VF) 
complessivo, lungo il gradiente. 
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      5. RISULTATI 
 
 
5.1 Parametri vegetazionali 
Nelle Tabelle 5.1, 5.2, 5.3 e nelle Tabelle 5.4, 5.5, 5.6 sono presentati i valori medi dei 
Contributi Specifici di Graminacee (CS G.), Leguminose (CS L.), delle specie 
appartenenti alle altre famiglie botaniche (CS a.f.), i Contributi Specifici di 
Brachypodium pinnatum (CS B.p.), Bromus erectus (CS B.e.) e Dactylis glomerata (CS 
D.g.) e i Valori Pastorali (VP) relativi ai cinque siti (Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, 
Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, e Stanzano NoSfalcio) in primavera (maggio) e 
autunno (ottobre) rispettivamente per l’anno 2006 e 2007. Le medie sono state calcolate 
sui valori ottenuti dai due transetti eseguiti in ciascun sito. 
Nelle Tabelle 5.7, 5.8 sono presentati i valori medi di Fitomassa totale e il rapporto 
Fitomassa fotosintetizzante su Necromassa raccolte in ciascun sito rispettivamente per 
l’anno 2006 e 2007. 
Per verificare la correlazione tra parametri vegetazionali è stato calcolato il coefficiente di 
correlazione di Pearson. In Tabella 5.9 sono riportati i valori dei coefficienti di Pearson 
tra i Contributi Specifici di Graminacee (CS G.), Leguminose (CS L.), delle specie 
appartenenti alle altre famiglie botaniche (CS a.f.), i Contributi Specifici di 
Brachypodium pinnatum (CS B.p.), Bromus erectus (CS B.e.) e Dactylis glomerata (CS 
D.g.), il Valore Pastorale (VP), la Fitomassa totale (Ft) e il rapporto tra Fitomassa 
fotosintetizzante e Necromassa (F/N). 
 
5.1.1 Correlazione tra i Contributi Specifici di Graminacee, Leguminose e altre 
famiglie 
C’è una forte correlazione negativa tra il Contributo Specifico di Graminacee e il 
Contributo Specifico di Leguminose (coefficiente di correlazione di Pearson: r = -0.933, n 
= 20, p < 0.001) (Fig. 5.1a) e tra il Contributo Specifico di Graminacee e il Contributo 
Specifico di altre famiglie botaniche (coefficiente di correlazione di Pearson: r = -0.826, n 
= 20, p < 0.001) (Fig. 5.1b), ma positiva tra il Contributo Specifico di Leguminose e il 
Contributo Specifico di altre famiglie botaniche (coefficiente di correlazione di Pearson: r 





5.1.2 Correlazione tra Fitomassa fotosintetizzante/Necromassa e Contributo 
Specifico di Graminacee e tra Fitomassa fotosintetizzante/Necromassa e Contributo 
Specifico di altre famiglie 
Il rapporto tra Fitomassa fotosintetizzante e Necromassa (F/N) è negativamente correlato 
con il Contributo Specifico di Graminacee (coefficiente di correlazione di Pearson r = -
0.583, n = 20, p < 0.01) (Fig. 5.2a), ma positivamente correlato con il Contributo 
Specifico di altre famiglie (coefficiente di correlazione di Pearson: r = 0.729, n = 20, p < 
0.001) (Fig. 5.2b). Non risulta significativa la correlazione tra il rapporto Fitomassa 
fotosintetizzante/Ncromassa (F/N) e il Contributo Specifico di Leguminose (Fig. 5.2c). 
 
5.1.3 Correlazioni del Contributo Specifico di B. pinnatum con le altre specie 
Il Contributo Specifico di B. pinnatum è positivamente correlato con il Contributo 
Specifico di Graminacee (coefficiente di correlazione di Pearson: r = 0.600, n = 20, p < 
0.01) (Fig. 5.3a), ma negativamente correlato con i Contributi Specifici di Leguminose e 
di altre famiglie (coefficiente di correlazione di Pearson: r = -0.582, n = 20, p < 0.01 e r = 
-0.459, n = 20, p < 0.05, rispettivamente) (Figg. 5.3b e 5.3c). 
Inoltre, il Contributo Specifico di B. pinnatum è negativamente correlato con il 
Contributo Specifico di B. erectus (coefficiente di correlazione di Pearson: r = -0.542, n = 
20, p < 0.05) (Fig. 5.4). 
 
5.1.4 Correlazione tra il Valore Pastorale e i Contributi Specifici di B. pinnatum e di 
B. erectus 
Significativamente negativa è la correlazione tra il Valore Pastorale e il Contributo 
Specifico di B. pinnatum (coefficiente di correlazione di Pearson: r = -0.597, n = 20, p < 
0.01) (Fig. 5.5a), ma positiva tra il Valore Pastorale e il Contributo Specifico di B. erectus 
(coefficiente di correlazione di Pearson: r = 0.727, n = 20, p < 0.001) (Fig. 5.5b). 
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Tabella 5.1 Valore percentuale medio dei Contributi Specifici di Graminacee (CS G.), Leguminose (CS L.) e 
altre famiglie (CS a.f.), in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, 
Stanzano NoSfalcio, in primavera 2006 (p06) e in autunno 2006 (a06). 
 
 
Tabella 5.2 Valore percentuale medio dei Contributi Specifici  di B. pinnatum (CS B.p.), B. erectus (CS B.e.) 
e D. glomerata (CS D.g.), in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, 
Stanzano NoSfalcio, in primavera 2006 (p06) e in autunno 2006 (a06).  
 
 
Tabella 5.3 Valore Pastorale medio dei Valori Pastorali (VP) nei siti Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, 





















































































































































































































































































Tabella 5.4 Valore percentuale medio dei Contributi Specifici di Graminacee (CS G.), Leguminose (CS L.) e 
altre famiglie (CS a.f.), in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, 
Stanzano NoSfalcio, in primavera 2007 (p07) e in autunno 2007 (a07). 
 
 
Tabella 5.5 Valore percentuale medio dei Contributi Specifici di B. pinnatum (CS B.p.), B. erectus (CS B.e.) 
e D. glomerata (CS D.g.), in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, 
Stanzano NoSfalcio, in primavera 2007 (p07) e in autunno 2007 (a07). 
 
 
Tabella 5.6 Valore Pastorale medio dei Valori Pastorali (VP) nei siti Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, 























































































































































































































































































Tabella 5.7 Valore medio della Fitomassa totale (Ft) e del rapporto Fitomassa fotosintetizzante su 
Necromassa (F/N) nei siti Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, 




Tabella 5.8 Valore medio della Fitomassa totale (Ft) e del rapporto Fitomassa fotosintetizzante su 
Necromassa (F/N) nei siti Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, 





















































































































































































Tabella 5.9 Valori del coefficiente di correlazione di Pearson (r) tra i parametri vegetazionali, calcolato sulle 
misure effettuate nei cinque siti, nelle due stagioni e nei due anni. Contributo Specifico di Brachypodium 
pinnatum (CS B.p.), Contributo Specifico di Bromus erectus (CS B.e.), Contributo Specifico di Graminacee 
(CS G.), Contributo Specifico di Leguminose (CS L.) Contributo Specifico di altre famiglie (CS a.f.), Valore 








































































CS D. g. 
 















































































Livello di significatività: ns, non significativo; *, P < 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0.001. 
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Fig. 5.1 Relazione tra: a) il Contributo Specifico di Graminacee (CS G.) e il Contributo Specifico di 
Leguminose (CS L.); b) il Contributo Specifico di Graminacee (CS G.) e il Contributo Specifico di altre 
famiglie (CS a.f.); c) il Contributo Specifico di Leguminose (CS L.) e il Contributo Specifico di altre famiglie 
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Fig. 5.2 Relazione tra: a) il rapporto Fitomassa fotosintetizzante/Necromassa (F/N) e il Contributo Specifico 
di Graminacee (CS G.); b) il rapporto Fitomassa fotosintetizzante/Necromassa (F/N) e il Contributo Specifico 
di altre famiglie (CS a.f.); c) il rapporto Fitomassa fotosintetizzante/Necromassa (F/N) e il Contributo 
Specifico di Leguminose (CS L.) per i cinque siti, nelle due stagioni e nei due anni. In figura sono riportate le 
equazioni delle rette di regressione. 
 
 










































































Fig. 5.3 Relazione tra: a) il Contributo Specifico di B.pinnatum (CS B.p.) e il Contributo Specifico di 
Graminacee (CS G.); b) il Contributo Specifico di B.pinnatum (CS B.p.) e il Contributo Specifico di 
Leguminose (CS L.); c) tra il Contributo Specifico di B.pinnatum (CS B.p.) e il Contributo Specifico di altre 
famiglie (CS a.f.) per i cinque siti, nelle due stagioni e nei due anni. In figura sono riportate le equazioni delle 
rette di regressione. 
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Fig. 5.4 Relazione tra il Contributo Specifico di B. pinnatum (CS B.p.) e il Contributo Specifico di B. erectus 
(CS B.e.). In figura è riportata l’equazione della retta di regressione. 
 

























Fig. 5.5 Relazione tra: a) il Contributo Specifico di B. pinnatum (CS B.p.) e il Valore Pastorale (VP); b) il 
Contributo Specifico di B. erectus (CS B.e.) e il Valore Pastorale (VP) per i cinque siti, nelle due stagioni e 
nei due anni. In figura sono riportate le equazioni delle rette di regressione. 
 


















































5.2 Caratteri funzionali (traits) di B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata 
Nelle Tabelle 5.10, 5.11, 5.12 sono presentati i valori medi e le deviazioni standard per la 
Superficie Fogliare Specifica (SLA), il Tenore di Sostanza Secca nelle foglie (LDMC), il 
Contenuto di Azoto Fogliare (LNC) di Brachypodium pinnatum, Bromus erectus e 
Dactylis glomerata campionati nei cinque siti (Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, 
Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, e Stanzano NoSfalcio), in primavera (maggio) e 
autunno (ottobre) 2006. 
Nelle Tabelle 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 sono presentati i valori medi e le deviazioni standard 
per Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e Ceneri nelle foglie di B. rupestre, B. erectus e D. 
glomerata, campionati nei medesimi siti, in primavera (maggio) e in autunno (ottobre) 
2006. 
Nelle Tabelle 5.17, 5.18, 5.19 sono presentati i valori medi e le deviazioni standard per la 
Superficie Fogliare Specifica (SLA), il Tenore di Sostanza Secca nelle foglie (LDMC), il 
Contenuto di Azoto nelle foglie (LNC) di Brachypodium pinnatum, Bromus erectus e 
Dactylis glomerata campionatati nei cinque siti (Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, 
Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio e Stanzano NoSfalcio), in primavera (maggio) e 
autunno (ottobre) 2007. 
 
5.2.1 Analisi della congruenza dei ranghi tra le specie 
Il termine “congruenza” si riferisce al fatto che, considerate un certo numero di specie, sia 
possibile individuare sempre lo stesso tipo di ordinamento reciproco (rango) tra le specie 
considerate, sulla base dei valori assunti da determinati traits al variare delle condizioni 
ambientali. 
Per le tre specie in esame è stata valutata la congruenza di comportamento limitatamente 
ai caratteri SLA, LDMC e LNC, per i quali si disponeva di osservazioni complete sia per 
l’anno 2006 che per l’anno 2007.  
La congruenza è stata valutata utilizzando il coefficiente di correlazione dei ranghi di 
Spearman (rs). 
Si è considerata la congruenza tra anni (2006 e 2007), tra stagioni (primavera 2006 e 
2007 rispetto ad autunno 2006 e 2007) e tra siti (Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, 
Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio e Stanzano NoSfalcio). In questo caso si sono 
calcolati i valori del coefficiente di correlazione di Spearman (rs) tra tutte le possibili 
coppie di confronto tra i cinque siti. I risultati dei confronti effettuati sono espressi in 
forma grafica nelle figure (Figg. 5.6, 5.7 e 5.8). Per ogni campionamento è indicato il 
valore del coefficiente di correlazione dei ranghi (rs) e la sua significatività. 
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5.2.1.1 Congruenza tra anni 
La congruenza dei ranghi tra le specie riferita ai due anni di osservazione, risulta ben 
conservata per i tre traits in esame, essendo i coefficienti rs sempre significativamente 
diversi da zero, con P < 0.001. Il rango delle specie risulta meglio conservato per LDMC 
(coefficiente di correlazione di Spearman: rs = 0.817, n = 30) (Fig. 5.6a) rispetto a  SLA 
(coefficiente di correlazione di Spearman rs = 0.711, n = 30) (Fig. 5.6c) e LNC 
(coefficiente di correlazione di Spearman: rs = 0.587, n = 30) (Fig. 5.6e). 
 
5.2.1.2 Congruenza tra stagioni 
La congruenza dei ranghi tra le specie, riferita alle stagioni primavera e autunno, risulta 
ben conservata sia per SLA (coefficiente di correlazione di Spearman: rs = 0.536, n = 30, 
P < 0.001) (Fig. 5.6b) che per LDMC (coefficiente di correlazione di Spearman: rs = 
0.863, n = 30, P < 0.001) (Fig. 5.6d), ma non per LNC, forse in relazione ad una diretta 
dipendenza di questo trait con la variabilità interstagionale (coefficiente di correlazione di 
Spearman: rs = 0.160, n = 30, P = 0.395) (Fig 5.6f). 
  
5.2.1.3 Congruenza tra siti 
La congruenza dei ranghi tra i siti, è stata analizzata calcolando un coefficiente di 
Spearman relativo a ciascuna coppia di siti. Per SLA, 8 coppie su 10 sono 
significativamente diverse da zero, con P < 0.001. (Fig. 5.7a,b,c,d,e,h,i,l), mentre 2 su 10 
sono significativamente diverse da zero, con P < 0.01 (Fig. 5.7f,g). Per LDMC, i 
coefficienti di Spearman sono tutti significativi con P < 0.001 (Fig. 5.8a,b,c,d,e,f,g,h,i,l). 
Per LNC, 7 coppie su 10 sono significativamente diverse da zero, con P < 0.001 (Fig. 
5.9a,b,c,d,f,g,i), 2 su 10 significativamente diverse da zero, con P < 0.01 (Fig. 5.9e,l) e 1 
non è significativa (Fig. 5.9h).  
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Tabella 5.10 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) della Superficie Fogliare Specifica (SLA) 
per B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata, in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, 
Stanzano Sfalcio, Stanzano NoSfalcio in primavera 2006 (p06) e in autunno 2006 (a06). 
 
Tabella 5.11 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) del Tenore di Sostanza Secca (LDMC) per 
B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata, in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano 
Sfalcio, Stanzano NoSfalcio in primavera 2006 (p06) e in autunno 2006 (a06). 
 
Tabella 5.12 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) della Concentrazione di Azoto Fogliare 
(LNC) per B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata, in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini 





























































































































































































































































































































































































































Tabella 5.13 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) del contenuto di Emicellulosa nelle foglie di 
B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata, in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano 
Sfalcio, Stanzano NoSfalcio in primavera 2006 (p06) e in autunno 2006 (a06). 
 
Tabella 5.14 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) del contenuto di Cellulosa nelle foglie di B. 
pinnatum, B. erectus e D. glomerata, in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano 
Sfalcio, Stanzano NoSfalcio in primavera 2006 (p06) e in autunno 2006 (a06). 
 
Tabella 5.15 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) del contenuto di Lignina nelle foglie di B. 
pinnatum, B. erectus e D. glomerata, in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano 

































































































































































































































































































































































































































Tabella 5.16 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) ddel contenuto di Ceneri delle foglie di B. 
pinnatum, B. erectus e D. glomerata, in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano 












































































































































Tabella 5.17 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) della Superficie Fogliare Specifica (SLA) per B. 
pinnatum, B. erectus e D. glomerata, in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, 
Stanzano NoSfalcio in primavera 2007 (p07) e in autunno 2007 (a07). 
 
Tabella 5.18 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) del Tenore in Sostanza Secca (LDMC) per B. 
pinnatum, B. erectus e D. glomerata, in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, 
Stanzano NoSfalcio in primavera 2007 (p07) e in autunno 2007 (a07). 
 
Tabella 5.19 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) della Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) per B. 
pinnatum, B. erectus e D. glomerata, in Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, Stanzano Sfalcio, 

































































































































































































































































































































































































































Fig. 5.6 Relazione tra i valori medi di Superficie Fogliare Specifica (SLA), Tenore di Sostanza Secca LDMC), e 
Contenuto di Azoto Fogliare (LNC) negli anni 2006 e 2007 (a, c, e) e nella primavera e autunno (b, d, f), per le 
tre specie nei cinque siti. Per ogni distribuzione di punti è riportato il valore del corrispondente coefficiente di 
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rs = 0.160  P  = 0.395
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Fig. 5.7 Relazione tra i valori medi di Superficie Fogliare Specifica (SLA) nei cinque siti , combinati a due a 
due. Per ogni distribuzione di punti è riportato il valore del corrispondente coefficiente di correlazione dei ranghi 
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Fig. 5.8 Relazione tra i valori medi di Tenore di Sostanza Secca (LDMC) nei cinque siti , combinati a due a due. 
Per ogni distribuzione di punti è riportato il valore del corrispondente coefficiente di correlazione dei ranghi di 
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Fig. 5.9 Relazione tra i valori medi di Contenuto di Azoto Fogliare (LNC) nei cinque siti , combinati a due a 
due. Per ogni distribuzione di punti è riportato il valore del corrispondente coefficiente di correlazione dei ranghi 
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rs = 0.504  P < 0.01
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5.2.2 Analisi della correlazione tra traits 
Per verificare la correlazione tra traits è stato calcolato il coefficiente di correlazione di Pearson. 
In Tabella 5.20 sono riportati i valori del coefficienti di Pearson tra Superficie Fogliare Specifica 
(SLA), Tenore di Sostanza Secca (LDMC), Contenuto di Azoto Fogliare (LNC), Emicellulosa, 
Cellulosa, Lignina e Ceneri. I coefficienti sono stati calcolati utilizzando come sets di dati le 
medie di tre repliche per ogni carattere, misurati in ciascuno dei cinque siti, per ciascuna delle tre 
specie, e nelle due stagioni (primavera e autunno) del 2006 e del 2007 per SLA, LDMC e LNC, e 
limitatamente al 2006 per Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e Ceneri.  
La relazione più forte, non sorprende, è tra Tenore di Sostanza Secca (LDMC) e Superficie 
Fogliare Specifica (SLA) (coefficiente di correlazione di Pearson: r = -0.626, n = 60, P < 0.001). 
Un aumento in SLA risulta quindi strettamente associato ad una diminuzione in LDMC. Positiva 
risulta invece la correlazione tra Superficie Fogliare Specifica (SLA) e Contenuto di Azoto 
Fogliare (LNC) (coefficiente di correlazione di Pearson: r = 0.380, n = 60, P < 0.01). Di rilievo, 
la correlazione positiva tra il Tenore in Sostanza Secca (LDMC) con le componenti della fibra, 
Emicellulosa, (coefficiente di correlazione di Pearson: r = 0.517, n = 30, P < 0.01) Lignina 
(coefficiente di correlazione di Pearson: r = 0.479, n = 30, P < 0.01) e Ceneri (coefficiente di 
correlazione di Pearson: r = 0.546, n = 30, P < 0.01) ma non con Cellulosa.  
Infine, da segnalare la forte correlazione positiva di Ceneri con Lignina (coefficiente di 
correlazione di Pearson: r = 0.867, n = 30, P < 0.001), ma negativa con SLA (P < 0.05) e con 
Cellulosa (P < 0.05). 
Ulteriori analisi, maggiormente appropriate riguardanti la relazione tra caratteri funzionali, sono 
state limitate ai traits SLA, LDMC, LNC, trattando contemporaneamente i dati (medie di tre 
repliche per ogni carattere, misurati in ciascuno dei cinque siti, per ciascuna delle tre specie e 
nelle due stagioni) dell’anno 2006 e 2007. 
 
5.2.2.1 Tenore di Sostanza Secca (LDMC) versus Superficie Fogliare Specifica (SLA) 
L’equazione della regressione lineare, tra Superficie Fogliare Specifica (SLA) e Tenore di 
Sostanza Secca (LDMC), è stata calcolata essere: ln(SLA) = -0.587 ln(LDMC) + 6.250. Si è 
utilizzata una regressione del tipo Standardized Major Axis (SMA) per stimare l’equazione 
lineare che meglio interpola la dispersione bivariata della coppia di traits considerata. Per 
ciascuna delle tre specie sono state costruite le equazioni SMA. Le pendenze SMA di ciascuna 
equazione non sono significativamente diverse (Test di probabilità di Barlett per la pendenza: 
3.423, P = 0.180) e la pendenza comune della retta SMA di interpolazione è stata calcolata essere 
–0.902 (Intervallo di Confidenza del 95%: -1.093, -0.746). Ci sono differenze significative sia per 
quanto riguarda le relative intercette (Test statistico di Wald per uno spostamento lungo un asse 
comune: 101.080, P < 0.001) con intercetta comune della retta SMA di interpolazione pari a 
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6.849 (Intervallo di Confidenza del 95%: 6.218, 7.481), sia per quanto riguarda lo shift lungo un 
asse SMA comune (Test statistico di Wald per uno spostamento lungo un asse comune: 50.393, P 
< 0.001). In Fig. 5.10a sono riportate l’equazione della retta di regressione e l’equazione empirica 
della retta di regressione proposta da Garnier et al. (200b), ln(SLA) = 11.64 - 1.58 ln(LDMC) per 
le specie Kickxia spuria, Psoralea bituminosa e Phyllirea latifolia. 
Per una più accurata valutazione delle distribuzioni interspecifiche relative alle variazioni in 
LDMC e SLA, le equazioni delle rette di regressione SMA di B. pinnatum, B. erectus e D. 
glomerata, sono state confrontate a due a due. Per tutte le combinazioni di coppie, ci sono 
differenze significative per quanto riguarda le intercette (Test di Tuckey per le elevazioni: P < 
0.001), ma non per le pendenze. Allo stesso modo, il confronto tra i relativi shifts lungo un asse 
SMA comune, ha messo in luce differenze significative tra B. pinnatum e D. glomerata (P < 
0.001) e tra B. erectus e D. glomerata ( P < 0.001). La  nuvola ellittica che racchiude la 
distribuzione dei punti relativi a LDMC versus SLA di D. glomerata, subisce una duplice 
traslazione rispetto a quelle di B. pinnatum e B. erectus, interpretabile nel modello come uno 
spostamento in elevazione e nello shift lungo un asse comune, ossia, aumentano i valori di SLA e 
corrispondentemente diminuiscono quelli di LDMC. La nuvola ellittica rappresentativa dei punti 
di B. erectus rispetto a quella di B. pinnatum, subisce invece un unico spostamento in elevazione, 
ossia, ad un fissato valore di LDMC, i relativi valori di SLA tendono ad aumentare (Fig. 5.10b).  
 
5.2.2.2 Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) versus Superficie Fogliare Specifica (SLA) 
L’equazione della regressione lineare, tra Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) e Superficie 
Fogliare Specifica (SLA), considerando tutti i dati relativi alle specie riuniti insieme è stata 
calcolata essere: ln(SLA) = 0.338ln(LNC) + 2.739 (Fig. 5.10c). 
Per ciascuna delle tre specie sono state costruite le equazioni SMA. Le pendenze SMA di 
ciascuna equazione, non sono significativamente diverse (Test di probabilità di Barlett per la 
pendenza: 0.079, P = 0.961) e la pendenza comune della retta SMA di interpolazione è stata 
calcolata essere 1.886 (Intervallo di Confidenza del 95%: 1.481, 2.401). Ci sono differenze 
significative sia per quanto riguarda le relative intercette (Test statistico di Wald per uno 
spostamento lungo un asse comune: 20.984, P < 0.001) con intercetta comune della retta SMA di 
interpolazione pari a 2.929 (Intervallo di Confidenza del 95%: 3.867, 1.991) ,sia per quanto 
riguarda lo shift lungo un asse SMA comune (Test statistico di Wald per uno spostamento lungo 
un asse comune: 24.186, P < 0.001). Per una più accurata valutazione delle distribuzioni 
interspecifiche relative alle variazioni in LNC e SLA, le equazioni delle rette di regressione SMA 
di B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata, sono state confrontate a due a due. Per tutte le 
combinazioni di coppie non ci sono differenze significative tra le pendenze, ma ci sono per 
quanto riguarda le intercette tra B. erectus e B. pinnatum e tra B. erectus e D. glomerata (P < 
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0.001). Allo stesso modo, il confronto tra i relativi shifts lungo un asse SMA comune, ha 
evidenziato differenze significative tra B. pinnatum e B. erectus, tra B. pinnatum e D. glomarata 
(P < 0.001) e tra B. erectus e D. glomerata ( P < 0.05) (Fig. 5.10d). 
 
5.2.2.3 Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) versus Tenore di Sostanza Secca 
(LDMC)  
L’equazione della regressione lineare, tra Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) e Tenore in 
Sostanza Secca (LDMC), considerando tutti i dati relativi alle specie riuniti insieme è stata 
calcolata essere: ln(LDMC) = -0.222ln(LNC) + 5.795 (Fig. 5.10e). 
Per ciascuna delle tre specie sono state costruite le equazioni SMA. Le pendenze SMA di 
ciascuna equazione, non sono significativamente diverse (Test di probabilità di Barlett per la 
pendenza: 1.926, P = 1.926) e la pendenza comune della retta SMA di interpolazione è stata 
calcolata essere -1.733 (Intervallo di Confidenza del 95%: -2.272, -1.320). Ci sono differenze 
significative sia per quanto riguarda le relative intercette (Test statistico di Wald per uno 
spostamento lungo un asse comune: 11.834, P = 0.003) con intercetta comune della retta SMA di 
interpolazione pari a 7.882 (Intervallo di Confidenza del 95%: 5.869, 9.895), sia per quanto 
riguarda lo shift lungo un asse SMA comune (Test statistico di Wald per uno spostamento lungo 
un asse comune: 31.551 P < 0.001). Per una più accurata valutazione delle distribuzioni 
interspecifiche relative alle variazioni in  LNC e LDMC, le equazioni delle rette di regressione 
SMA di B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata, sono state confrontate a due a due. Per tutte le 
combinazioni di coppie non ci sono differenze significative tra le pendenze. Per quanto riguarda 
le intercette, ci sono differenze significative tra B. pinnatum e B. erectus (P < 0.001), tra B. 
pinnatum e D. glomerata (P < 0.01), e tra B. erectus e D. glomerata (P < 0.05). Allo stesso modo, 
il confronto tra i relativi shifts lungo un asse SMA comune, ha evidenziato differenze 
significative e tra B. pinnatum e D. glomerata, tra B. erectus e D. glomerata (P < 0.001) e tra B. 
pinnatum e B. erectus (P < 0.05) (Fig. 5.10f). 
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Tabella 5.20 Valori del coefficiente di correlazione di Pearson (r) calcolato tra Superficie Fogliare Specifica (SLA), 
Tenore di Sostanza Secca (LDMC), Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC), contenuto fogliare di Emicellulosa, 
Cellulosa, Lignina e Ceneri.  
I coefficienti sono stati calcolati su tutti i dati relativi alle tre specie, ai cinque siti e alle due stagioni (primavera e 
autunno) del 2006 e del 2007 per SLA, LDMC e LNC (n = 60), e solo del 2006 per Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e 










































































































Fig. 5.10 Relazione tra i valori medi di Superficie Fogliare Specifica (SLA), Tenore di Sostanza Secca LDMC), 
e Contenuto di Azoto Fogliare (LNC), per le tre specie, nei cinque siti, nelle due stagioni e nei due anni.  
Nelle figure a,c,d, sono evidenziate le rette di regressione lineare (linea continua) e in figura a la retta individuata 
da Garnier et al. (2001) (linea tratteggiata). Nelle figure b, d, f sono evidenziate con simboli diversi i punti 












5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0 6.1




















5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0 6.1






















0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2




















0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2














5.2.3 Analisi di Varianza 
Gli effetti tra stagioni, specie e siti sono stati analizzati mediante Analisi di Varianza Multivariata 
(MANOVA), sui dati relativi a Superficie Fogliare Specifica (SLA), Tenore di Sostanza Secca 
(LDMC), Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC), Emicellulosa (Emi), Cellulosa (Cel), Lignina 
(Lig) e Ceneri (Cen), raccolti nel 2006 e, separatamente, sui dati relativi a Superficie Fogliare 
Specifica (SLA), Tenore di Sostanza Secca (LDMC) e Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC), 
raccolti nel 2007. I dati sono stati trasformati nel loro logaritmo naturale secondo le assunzioni 
dell’ANOVA.  
 
5.2.3.1 Analisi di Varianza per Specie, Stagioni e Siti nel 2006 
In Tabella 5.21 sono riportati i risultati di un’Analisi di Varianza Multivariata (MANOVA) 
condotta per valutare gli effetti delle stagioni, delle specie e dei siti per Superficie Fogliare 
Specifica (SLA), Tenore di Sostanza Secca (LDMC), Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC), 
Emicellulosa (Emi), Cellulosa (Cel), Lignina (Lig) e Ceneri (Cen), relativi ai dati del 2006. 
 
5.2.3.1.1 Superficie Fogliare Specifica (SLA) 
Per la Superficie Fogliare Specifica (SLA) si osservano forti effetti relativi ai siti, alle specie e 
alle stagioni (P < 0.001). Anche gli effetti stagionali sulle specie sono significativi (MANOVA 
stagioni x specie: F1,2 = 35.18, P < 0.001) (Fig. 5.11a). In particolare, in primavera, i valori medi 
di SLA di B. pinnatum (20.14 ± 1.57 m2 kg-1) sono simili a quelli di D. glomerata (20.74 ± 2.46 
m2 kg-1) e significativamente più alti di quelli di B. erectus (14.99 ± 2.09 m2 kg-1), mentre in 
autunno sono simili a B. erectus (rispettivamente 18.16 ± 2.39 m2 kg-1  per B. pinnatum e 18.32 ± 
2.34 m2 kg-1  per B. erectus), ma più bassi di D. glomerata (23.46 ± 2.19 m2 kg-1). Le 
caratteristiche dei siti non interagiscono significativamente nel determinare differenze in SLA tra 
specie o tra stagioni (Figg. 5.12a e 5.13a). 
 
5.2.3.1.2 Tenore di Sostanza Secca (LDMC)  
Per il Tenore di sostanza Secca (LDMC) si osservano forti effetti sia dei siti che delle specie (P < 
0.001), ma non delle stagioni. Anche le interazioni tra specie e stagioni sono significative 
(MANOVA: F2,1 = 9.88, P < 0.001) (Fig 5.11b). B. pinnatum presenta valori più bassi in 
primavera rispetto all’autunno (rispettivamente 292.51 ± 34.29 mg g-1 e 340.99 ± 33.09 mg g-1), 
contrariamente a quanto succede per  B. erectus (280.02 ± 19.70 mg g-1 in primavera e 267.47 ± 
29.56 mg g-1 in autunno), mentre D. glomerata resta approssimativamente costante (230.92 ± 
29.84 mg g-1 in primavera e 229.43 ± 21.03 mg g-1 in autunno). Le caratteristiche dei siti non 
interagiscono significativamente nel determinare differenze in LDMC tra specie o tra stagioni 
(Figg. 5.12b e 5.13c). 
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5.2.3.1.3 Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC)  
Per la Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) si osservano effetti significativi relativi alle 
stagioni, alle specie (P < 0.001) e ai siti (P < 0.05). In particolare, le stagioni hanno un forte 
effetto nel caratterizzare sia le specie (MANOVA stagioni x specie: F1,2 = 13.22, P < 0.001) (Fig. 
5.11c) che i siti (MANOVA stagioni x siti: F1,4 = 8.72, P < 0.001) (Fig. 5.13c). D. glomerata 
risulta essere la specie con concentrazioni di azoto fogliare superiori rispetto alle altre due, sia in 
primavera (1.48 ± 0.08 g kg-1 per  D. glomera, 1.46 ± 0.03 g kg-1 per B. pinnatum e 1.35 ± 0.08 g 
kg-1  per B. erectus) così come in autunno (2.29 ± 0.21 g kg-1 per D. glomerata,  2.10 ± 0.11 g kg-1 
per B. rupestre e 1.99 ± 0.26 g kg-1 per B. erectus). Le caratteristiche dei siti non interagiscono 
significativamente nel determinare differenze in LNC tra specie (Fig. 5.12c). Gli effetti stagioni x 
specie x siti risultano significativamente diversi da zero, con P < 0.05. 
 
5.2.3.1.4 Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e Ceneri  
Per Emicellulosa, Lignina e Ceneri, si osservano forti effetti relativi alle stagioni, alle specie e siti 
(P < 0.001). Per Cellulosa invece, sono significativi solo gli effetti dovuti alle specie (P < 0.001). 
Le interazioni delle stagioni sulle specie sono significative sia per Emicellulosa (MANOVA 
stagioni x specie: F1,2 = 4.03, P < 0.05) (Fig. 5.11d) che per Cellulosa (MANOVA stagioni x 
specie: F1,2 = 7.74, P < 0.001) (Fig. 5.11e), ma non ci sono interazioni con i siti (Figg. 5.12d e 
5.13d, Figg. 5.12e e 5.13e). In media, i valori di Emicellulosa e Cellulosa per tutte e tre le specie, 
aumentano gradualmente dalla primavera all’autunno (ad eccezione di Cellulosa in B. pinnatum).  
Le interazioni tra stagioni, specie e siti sono tutte significative sia per Lignina (MANOVA 
stagioni x specie: F1,2 = 60.32, P < 0.001; specie x siti: F2,4 = 15.40, P < 0.001; stagioni x siti F1,4 = 
20.42, P < 0.001) (Figg. 5.11f, 5.12f, 5.13f) che per Ceneri (MANOVA stagioni x specie: F1,2 = 
146.13, P < 0.001; specie x siti: F2,4 = 20.38, P < 0.001; stagioni x siti F1,4 = 64.59, P < 0.001) 
(Figg. 5.11g, 5.12g, 5.13g). In media, i valori di Lignina e Ceneri di tutte e tre le specie, 
diminuiscono gradualmente dalla primavera all’ autunno (ad eccezione di Lignina in B. 
pinnatum). Le interazioni tra siti evidenziano valori significativamente più bassi in Zannini 
NoSfalcio rispetto agli altri. Gli effetti stagioni x specie x siti risultano significativamente diversi 




5.2.3.2 Analisi di Varianza per Specie, Stagioni e Siti nel 2007 
In Tabella 5.22 sono riportati i risultati di un’Analisi di Varianza Multivariata, condotta per 
valutare gli effetti delle stagioni, delle specie e dei siti per Superficie Fogliare Specifica (SLA), 
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Tenore di Sostanza Secca (LDMC) e Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC), relativi ai dati del 
2007. 
 
5.2.3.2.1 Superficie Fogliare Specifica (SLA)  
Per la Superficie Fogliare Specifica (SLA), si osservano forti effetti solo tra le specie (P < 0.001). 
Risultano significativi anche gli effetti stagionali sulle specie (MANOVA stagioni x specie: F1,2 = 
14.53, P < 0.001) (Fig. 5.14a). In particolare, come per il 2006, in primavera i valori di SLA di B. 
pinnatum sono simili a quelli di D. glomerata (rispettivamente 19.29 ± 1.68 m2 kg-1 e 19.92 ± 
0.94 m2 kg-1), ma tendono a diminuire in autunno (17.20 ± 0.82 m2 kg-1), a differenza di quanto 
succede per D. glomerata (21.95 ± 2.24 m2 kg-1). SLA in B. erectus resta mediamente costatante 
(15.59 ± 1.21 m2 kg-1 in primavera e 15.60 ± 1.20 m2 kg-1 in autunno). Le caratteristiche dei siti 
non interagiscono significativamente nel determinare differenze in SLA tra specie (Fig. 5.15a). 
Infine, gli effetti tra stagioni e siti risultano significativi e ben si distinguono due patterns di 
distribuzione inversi, con valori medi di SLA più alti in primavera rispetto all’autunno in Zannini 
Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2 e in Zannini NoSfalcio, e, viceversa, più alti in autunno rispetto alla 
primavera in Stanzano Sfalcio e Stanzano NoSfalcio (Fig. 5.16a). 
 
5.2.3.2.2 Tenore di Sostanza Secca (LDMC) 
Per Tenore di Sostanza Secca (LDMC), si osservano forti effetti solo tra le specie (P < 0.001). 
Sono significativi anche gli effetti delle stagioni sulle specie, (MANOVA stagioni x specie: F1,2= 
26.70, P < 0.001). In accordo col fatto che LDMC è inversamente correlato a SLA, B. pinnatum 
presenta valori medi di LDMC più bassi in primavera (342.71 ± 7.95 mg g-1) rispetto all’autunno 
(387.81 ± 22.63 mg g-1), e viceversa D. glomerata (282.94 ± 10.75 mg g-1 in primavera e 261.38 
± 18.89 mg g-1 in autunno), mentre B. erectus resta mediamente costante (321.85 ± 14.01 mg g-1 
in primavera e 315.22 ± 20.25 mg g-1 in autunno) (Fig. 5.14b). Sono inoltre significative sia le 
interazioni tra specie e siti (MANOVA specie x siti: F2,4 = 26.70, P < 0.001) (Fig. 5.15b) sia tra 
stagioni e siti (MANOVA stagioni x siti: F1,4 = 3.70, P < 0.01) (Fig. 5.16b) così come tra stagioni, 
specie e siti (MANOVA stagioni x specie x siti: F1,2,4 = 2.57, P < 0.05). 
 
5.2.3.2.3 Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) 
Per la Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) si osservano forti effetti relativi ai siti, alle specie 
e alle stagioni (P < 0.001). Sono significativi sia gli effetti tra stagioni e specie (MANOVA 
stagioni x specie: F1,2 = 37.89, P < 0.001) (Fig. 5.14c), sia tra specie e siti (MANOVA specie x 
siti: F2,4 = 2.64, P < 0.05) (Fig. 5.15c), sia tra stagioni e siti (MANOVA stagioni x siti: F1,4 = 
30.95, P < 0.001) (Fig. 5.16c), così come tra stagioni, specie e siti (MANOVA stagioni x specie x 
siti: F1,2,4 = 2.97, P < 0.01). I valori medi di LNC di B. erectus e D. glomerata sono 
 79 
significativamente più bassi in primavera (rispettivamente 1.37 ± 0.17 mg g-1 e 1.70 ± 0.21 mg g-
1) che in autunno (rispettivamente 1.93 ± 0.44 mg g-1 e 2.12 ± 0.33 mg g-1), mentre B. pinnatum, a 
differenza di quanto avviene nel 2006, resta approssimativamente costante (1.58 ± 0.09 mg g-1 in 
primavera e 1.60 ± 0.42 mg g-1 in autunno). 
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Tabella 5.21 Valori di F risultati da un’Analisi di Varianza Multivariata (Specie x Stagioni x Siti) per Superficie 
Fogliare Specifica (SLA), Tenore di Sostanza Secca (LDMC), Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC), contenuto 
fogliare di Emicellulosa (Emi), Cellulosa (Cel), Lignina (Lig) e Ceneri (Cen) per l’anno 2006. 
 
Livello di significatività: ns, non significativo; *, P < 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0.001. 
 
 
Tabella 5.22 Valori di F risultati da un’Analisi di Varianza Multivariata (Specie x Stagioni x Siti) per Superficie 
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Fig. 5.11 Effetto delle stagioni (primavera e autunno) e delle specie (B. pinnatum (verde), B. erectus (arancione) D. 
glomerata (blu)) per: a) Superficie Fogliare Specifica (SLA), b) Tenore in Sostanza Secca (LDMC), c) 
Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC), d) Emicellulosa (Emi), e) Cellulosa (Cel), f) Lignina (Lig) e g) Ceneri 
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Fig. 5.12 Effetto dei siti (Zannini Sfalcio 1: Z S1, Zannini Sfalcio 2: Z S2, Zannini NoSfalcio: Z NS, Stanzano 
Sfalcio: S S, Stanzano NoSfalcio: S NS) e delle specie (B. pinnatum (verde), B. erectus (arancione) D. glomerata 
(blu)) per a) Superficie Fogliare Specifica (SLA), b) Tenore di Sostanza Secca (LDMC), c) Concentrazione di 
Azoto Fogliare (LNC), d) Emicellulosa (Emi), e) Cellulosa (Cel), f) Lignina (Lig) e g) Ceneri (Cen) per l’anno 
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Fig. 5.13 Effetto delle stagioni (primavera (verde) e autunno (marrone)) e dei siti (Zannini Sfalcio 1: Z S1, Zannini 
Sfalcio 2: Z S2, Zannini NoSfalcio: Z NS, Stanzano Sfalcio: S S, Stanzano NoSfalcio: S NS), per: a) Superficie 
Fogliare Specifica (SLA), b) Tenore in Sostanza Secca (LDMC), c) Contenuto di Azoto Fogliare (LNC), d) 
Emicellulosa (Emi), e) Cellulosa (Cel), f) Lignina (Lig) e g) Ceneri (Cen). In figura è riportato il logaritmo naturale 









































































































































                           Z S1     Z S2     Z NS     S S      S NS                   
Fig. 5.14 Effetto delle stagioni (primavera e autunno) e delle specie (B. pinnatum (verde), B. erectus (arancione) D. 
glomerata (blu)) per: a) Superficie Fogliare Specifica (SLA), b) Tenore di Sostanza Secca (LDMC), c) Concentrazione 
di Azoto Fogliare (LNC), d) Emicellulosa (Emi), e) Cellulosa (Cel), f) Lignina (Lig) e g) Ceneri (Cen) per l’anno 2007. 


































































































Fig. 5.15 Effetto dei siti (Zannini Sfalcio 1: Z S1, Zannini Sfalcio 2: Z S2, Zannini NoSfalcio: Z NS, Stanzano Sfalcio: 
S S, Stanzano NoSfalcio: S NS) e delle specie (B. pinnatum (verde), B. erectus (arancione) D. glomerata (blu)) per: a) 
Superficie Fogliare Specifica (SLA), b) Tenore di Sostanza Secca (LDMC), c) Concentrazione di Azoto Fogliare 
(LNC), d) Emicellulosa (Emi), e) Cellulosa (Cel), f) Lignina (Lig) e g) Ceneri (Cen) per l’anno 2007. In figura è 

























































































Fig. 5.16 Effetto delle stagioni (primavera (verde) e autunno (marrone)) e dei siti (Zannini Sfalcio 1: Z S1, Zannini 
Sfalcio 2: Z S2, Zannini NoSfalcio: Z NS, Stanzano Sfalcio: S S, Stanzano NoSfalcio: S NS), per: a) Superficie 
Fogliare Specifica (SLA), b) Tenore di Sostanza Secca (LDMC), c) Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC), d) 
Emicellulosa (Emi), e) Cellulosa (Cel), f) Lignina (Lig) e g) Ceneri (Cen) per l’anno 2007. In figura è riportato il 































































5.2.4 Analisi Canonica 
5.2.4.1 Analisi Canonica dei traits per le specie 
Sulla base dei caratteri funzionali, quali Superficie Fogliare Specifica (SLA), Tenore di Sostanza 
Secca (LDMC), Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC), Emicellulosa (Emi), Cellulosa (Cel), 
Lignina (Lig) e Ceneri (Cen), relativi ai dati del 2006, è stata condotta un’Analisi Canonica al 
fine di separare le specie in base alle loro caratteristiche funzionali, e capire il grado di 
importanza di questi caratteri nel determinare tale separazione (Fig. 5.17). Le prime due variabili 
canoniche spiegano rispettivamente il 73.35% e il 26.65% della variabilità totale, e i centroidi 
relativi ai tre gruppi di punti relativi alle tre specie, proiettati sul primo asse, evidenziano una 
netta separazione tra B. erectus e D. glomerata da un lato e B. pinnatum dall’altro. I coefficienti 
canonici, riportati in Fig. 5.17, indicano come SLA e LDMC siano sostanzialmente importanti 
per localizzare le specie rispetto ad entrambi gli assi, mentre LNC e Emicellulosa lo sono solo 
per quanto riguarda il primo asse. 
 
5.2.4.2 Analisi Canonica dei traits per i siti 
La caratterizzazione dei siti mediante Analisi Canonica, è stata condotta selezionando alcuni 
caratteri, quali Superficie Fogliare Specifica (SLA), Tenore di Sostanza Secca (LDMC), 
Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC), Emicellulosa (Emi) e Cellulosa (Cel) relativi ai dati del 
2006 (Fig. 5.18). Le prime due variabili canoniche spiegano rispettivamente il 77.83% e il 
19.74% della variabilità totale. I coefficienti canonici di maggior rilievo nel determinare la 
posizione dei siti lungo il primo asse, sono LDMC ed Emicellulosa. Il centroide del sito Zannini 
Sfalcio 2, si localizza ad una sostanziale distanza rispetto agli altri siti. 
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Fig. 5.17 Distribuzione sul piano individuata dai primi due assi canonici per le specie B. pinnatum (verde), B. 
erectus (arancione) e D. glomerata (blu) secondo i risultati di un’analisi canonica eseguita sui valori medi dei 
seguenti caratteri: Superficie Fogliare Specifica (SLA), Tenore di Sostanza Secca (LDMC), Concentrazione di 
Azoto Fogliare (LNC), Contenuto di Emicellulosa (Emi), Cellulosa (Cel), Lignina (Lig) e Ceneri (Cen). (n = 10).  
In figura sono riportate le percentuali di variazione spiegate da ognuno dei due assi e i coefficienti canonici 













































                         Asse canonico 2  
                              (28.41%) 
      
                        SLA       2.232 
                          LDMC    1.187 
                          LNC       -0.179 
                          Emi        -0.993 
                          Cel         -0.361 
                          Lig         0.180 
                          Cen        -0.021 
                               Asse canonico 1 
                                        (73.35 %)      
                           
                                   SLA         1.025       
                                       LDMC     1.341        
                                       LNC        -1.367      
                                       Emi          1.342       
                                       Cel          -0.502       
                                       Lig          -0.613      
                                       Cen          0.258 
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Fig. 5.18 Distribuzione sul piano individuata dai primi due assi canonici per i siti Zannini Sfalcio 1 (Z S1, blu), 
Zannini Sfalcio 2 (Z S2, viola), Zannini NoSfalcio (Z NS, verde), Stanzano Sfalcio (S S, rosso), Stanzano 
NoSfalcio (S NS, nero) secondo i risultati di un’analisi canonica eseguita sui valori medi dei seguenti caratteri: 
Superficie Fogliare Specifica (SLA), Tenore di Sostanza Secca (LDMC), Concentrazione di Azoto (LNC), 
Emicellulosa (Emi), Cellulosa (Cel), Lignina (Lig) e Ceneri (Cen) (n = 6).  
In figura sono riportate le percentuali di variazione spiegate da ognuno dei due assi e i 










































                         Asse canonico 2  
                              (19.74%) 
      
                        SLA        0.428 
                          LDMC    -0.114 
                          LNC        0.748 
                          Emi         -0.518 
                          Cel          0.672 
                          Lig          0.343 
                          Cen         1.339 
                               Asse canonico 1 
                                        (77.83 %)      
                           
                                   SLA         -0.142       
                                       LDMC     -1.340        
                                       LNC        -0.273      
                                       Emi          1.127       
                                       Cel          -0.682       
                                       Lig           0.504      
                                       Cen          -0.742 
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5.3 Analisi dei Valori Vegetazionali, dei Valori Funzionali e costruzione di un gradiente 
tra siti 
In Fig. 5.19 sono riportate le rappresentazioni dei siti, secondo la combinazione del rispettivo 
Valore Vegetazionale e Valore funzionale, in primavera 2006, autunno 2006, primavera 2007, 
autunno 2007, primavera 2006-2007, autunno 2006-2007, anno 2006 ed anno 2007. 
Per quanto riguarda sia le stagioni che gli anni considerati, i siti Stanzano Sfalcio e Stanzano 
NoSfalcio presentano Valore Vegetazionale negativo, al contrario dei siti Zannini Sfalcio 1, 
Zannini Sfalcio 2, Zannini NoSfalcio, caratterizzati dall’avere sempre Valore Vegetazionale 
positivo. 
Per quanto riguarda primavera 2006, primavera 2007 ed autunno 2006, i siti Stanzano Sfalcio e 
Stanzano NoSfalcio presentano Valore Vegetazionale negativo e Valore Funzionale più basso 
rispetto ai siti Zannini Sfalcio 1, Zannini Sfalcio 2 e Zannini NoSfalcio (Fig 5.19a,b,c). 
Invece, in autunno 2007, i siti Stanzano Sfalcio e Stanzano NoSfalcio presentano Valore 
Vegatazionale negativo, e Valore Funzionale più alto rispetto ai siti Zannini Sfalcio 1, Zannini 
Sfalcio 2 e Zannini NoSfalcio (Fig 5.19d). 
Confrontando le stagioni all’interno dell’anno 2006, si può vedere come, in relazione al Valore 
Vegetazionale, il sito Zannini Sfalcio 1 presenti differenze in assoluto più alte, passando da 
0.840 in primavera a 0.098 in autunno. Il valore Funzionale si mantiene pressoché costanti per 
tutti i siti (Fig 5.19a,b). 
Confrontando le stagioni all’interno dell’anno 2007, il Valore Vegetazionale è negativamente 
correlato con il Valore Funzionale. I siti Zannini Sfalcio e Zannini Sfalcio 2 restano pressocchè 
invariati; in Zannini NoSfalcio si ha una diminuzione del Valore Funzionale da 1.409 a 0.919, 
mentre aumenta il Valore Vegetazionale passando da 0.234 a 0.639. Stanzano Sfalcio presenta 
un aumento nel Valore Funzionale da 1.068 in primavera a 1.530 in autunno ed una 
diminuzione nel Valore Vegetazionale da –0.331 a –1.367. Stanzano NoSfalcio presenta 
contemporaneamente un aumento nel valore Vegetazionale (rispettivamente: primavera –0.607; 
autunno –0.047), sia un aumento nel Valore Funzionale (rispettivamente: primavera 1.058; 
autunno1.391) (Fig 5.19c,d). 
Per ordinare i siti secondo un gradiente, la combinazione del Valore Vegetazionale e del Valore 
Funzionale di ciascun sito è stata proiettata sulla retta di interpolazione. Questo gradiente è stato 
costruito per le stagioni: primavera 2006 (Fig 5.20a); autunno 2006 (Fig 5.20b). primavera 
2007, (Fig 5.20c).autunno 2007 (Fig 5.20d), primavera 2006 e 2007 insieme (Fig 5.21a); 
autunno 2006 e 2007 insieme (Fig 5.21b). anno 2006 (Fig 5.21c) e anno 2007 (Fig 5.21d). 
L’ordine dei siti lungo il gradiente rimane ben definito sia nel corso delle stagioni che nel corso 
degli anni. In particolare: i siti Zannini Sfalcio 1 e Zannini Sfalcio 2 mantengono sempre una 
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posizione avanzata rispetto agli altri, seguiti da Zannini NoSfalcio e, in coda, dai siti dell’area 
Stanzano. 
Di particolare interesse è il gradiente costruito combinando gli autunni di entrambi gli anni, in 
quanto si può notare un forte ravvicinamento reciproco dei siti non sfalciati Stanzano NoSfalcio 
e Zannini NoSfalcio, fino quasi a sovrapporsi (Fig 5.20b). 
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Fig. 5.19 Localizzazione di ciascun sito (Zannini sfalcio 1: Z S1, Zannini Sfalcio 2: Z S2, Zannini NoSfalcio: Z 
NS, Stanzano Sfalcio: S S, Stanzano NoSfalcio: S NS) in base alla combinazione del Valore Vegetazionale (VV) e 
del Valore Funzionale (VF) in: a) primavera 2006; b) autunno 2006; c) primavera 2007; d) autunno 2007; e) 
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Fig. 5.20 Ordinamento dei siti (Zannini Sfalcio 1: Z S1, Zannini Sfalcio 2: Z S2, Zannini NoSfalcio: Z NS, Stanzano 
Sfalcio: S S, Stanzano NoSfalcio: S NS) lungo un gradiente individuato dalla combinazione del rispettivo Valore 
Funzionale (VF) e Valore Vegetazionale (VV) proiettata sulla retta di regressione, per: a) primavera 2006; b) autunno 
2006; c) primavera 2007; d) autunno 2007. 
 
a) primavera 2006 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
          
 S NS     S S   Z NS
  Z S2 Z S1 
 
 
b) autunno 2006 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
 Z S1 Z S2
    S S S NS Z NS
 
 
c) primavera 2007 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
      S S     S NS  Z S2    Z NS Z S1
 
 
d) autunno 2007 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
    S S




Fig. 5.21 Ordinamento dei siti (Zannini Sfalcio 1: Z S1, Zannini Sfalcio 2: Z S2, Zannini NoSfalcio: Z NS, Stanzano 
Sfalcio: S S, Stanzano NoSfalcio: S NS) lungo un gradiente individuato dalla combinazione del rispettivo Valore 
Funzionale (VF) e Valore Vegetazionale (VV) proiettata sulla retta di regressione, per: a) primavera 2006-2007; b) 
autunno 2006-2007; c) anno 2006; d) anno 2007. 
 
e) primavera 2006-2007
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
         S NS       S S
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g) anno 2006 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
            S 
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      S S   Z NS     Z S1     Z S2
 
 
h) anno 2007 
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       S NS
     S S   Z NS





5.4 Caratteri funzionali (traits) di B. sylvaticum, D. glomerata e H. lanatus 
Nelle Tabelle 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 sono presentati i valori medi e le deviazioni standard 
per la Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea Secca (DBM), Superficie Fogliare Specifica 
(SLA) e Tenore di Sostanza Secca nelle foglie (LDMC) di individui di Brachypodium 
sylvaticum, provenienti da quattro siti (Bradenham Road MaiColtivato, Small Dean 
MaiColtivato, Butterfly Bank 1970, Park Wood 2001) e un campione Test acquistato 
commercialmente, fatti crescere nei suoli dei cinque siti (Bradenham Road MaiColtivato, Small 
Dean MaiColtivato, Butterfly Bank 1970, Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato).  
Nelle Tabelle 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 sono presentati i valori medi e le deviazioni standard 
per la Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea Secca (DBM), Superficie Fogliare Specifica 
(SLA) e Tenore di Sostanza Secca nelle foglie (LDMC) di individui di Dactylis glomerata 
provenienti da quattro siti (Bradenham Road MaiColtivato, Small Dean MaiColtivato, Butterfly 
Bank 1970, Park Wood 2001) e un campione Test acquistato commercialmente, fatti crescere 
nei suoli dei cinque siti (Bradenham Road MaiColtivato, Small Dean MaiColtivato, Butterfly 
Bank 1970, Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato). 
Nelle Tabelle 5.33, 5.34, 5.35, 5.36 sono presentati i valori medi e le deviazioni standard per la 
Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea Secca (DBM), Superficie Fogliare Specifica 
(SLA) e Tenore di Sostanza Secca nelle foglie (LDMC) di individui di Holcus lanatus, 
provenienti da quattro siti (Bradenham Road MaiColtivato, Small Dean MaiColtivato, Butterfly 
Bank 1970, Park Wood 2001 e un campione Test acquistato commercialmente, fatti crescere nei 
suoli dei cinque siti (Bradenham Road MaiColtivato, Small Dean MaiColtivato, Butterfly Bank 
1970, Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato). 
 
5.4.1 Analisi della correlazione tra traits 
Per verificare la correlazione tra traits è stato calcolato il coefficiente di correlazione di Pearson. 
In Tabella 5.37 sono riportati i valori dei coefficienti di Pearson tra Superficie Fogliare 
Specifica (SLA), Tenore di Sostanza Secca (LDMC), Massa Radicale Secca (DRM) e Massa 
Epigea Secca (DBM). I coefficienti sono stati calcolati utilizzando come sets di dati i valori 
medi dell’insieme dei suddetti caratteri su otto foglie, ciascuna foglia appartenente ad una pianta 
dello stesso trattamento (provenienza x suolo). La relazione più forte, non sorprende, è tra 
Massa Radicale Secca (DRM) e Massa Epigea Secca (DBM) (coefficiente di correlazione di 
Pearson: r = 0.916, n = 70, P < 0.001). Un aumento in DRM comporta un corrispondente 
aumento in DBM. Come atteso, Superficie Fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca 
(LDMC) risultano negativamente correlate (coefficiente di correlazione di Pearson: r = -0.351, n 
= 70, P < 0.01). L’equazione della regressione lineare tra SLA e LDMC, è stata calcolata essere: 
ln(LDMC) = -0.262 ln(SLA) + 5.0947 (Fig. 5.21a). E’ evidente che B. sylvaticum, si differenzia 
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da D. glomerata e H. lanatus, presentando valori di LDMC più alti in corrispondenza degli 
stessi valori di SLA delle altre due specie (Fig. 5.21b). Di rilievo, la correlazione positiva tra 
Superficie Fogliare Specifica (SLA) con Massa Radicale Secca (DRM) (coefficiente di 
correlazione di Pearson: r = -0.236, n = 70, P < 0.05) e Massa Epigea Secca (DBM) 
(coefficiente di correlazione di Pearson: r = -0.281, n = 70, P < 0.05). 
 
5.4.2 Analisi di Varianza 
Nelle Tabelle 5.38, 5.39, 5.40 sono riportati i risultati di un’Analisi di Varianza Multivariata 
condotta per valutare gli effetti della provenienza dei semi di B. sylvaticum, D. glomerata e H. 
lanatus, e dei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato, Small Dean MaiColtivato, Butterfly 
Bank 1970, Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato, per Massa Radicale Secca (DRM), 
Massa Epigea Secca (DBM), Superficie Fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca 
(LDMC), considerando ciascuna specie separatamente. 
 
5.4.2.1 B. sylvaticum 
5.4.2.1.1 Massa Radicale Secca (DRM) e Massa Epigea Secca (DBM) 
Per la Massa Radicale Secca (DRM) e Massa Epigea Secca (DBM), si osservano forti effetti 
dovuti sia alla provenienza dei semi, sia al suolo dei siti (P < 0.001), sia all’interazione di 
entrambi (MANOVA provenienza x suolo per DRM: F4,4 = 20.53, P < 0.001 e MANOVA 
provenienza x suolo per DBM: F4,4 = 13.92, P < 0.001). I valori medi di DRM e DBM per tutte 
le popolazioni di B. sylvaticum, compresa la popolazione Test, sono più bassi in individui 
cresciuti nel suolo del sito Bradenham Road MaiColtivato, e tendono ad essere più alti in 
individui cresciuti nel suolo dei siti più giovani di Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato 
(Figg. 5.22 e 5.23). 
 
5.4.2.1.2 Superficie Fogliare Secca (SLA) 
Per la Superficie Fogliare Specifica (SLA), si osservano effetti significativi dovuti sia alla 
provenienza dei semi, sia al tipo di suolo (P < 0.001), sia all’interazione di entrambi 
(MANOVA provenienza x suolo: F4,4 = 6.59, P < 0.001). I valori medi di SLA di B. sylvaticum 
proveniente dai siti Bradenham Road MaiColtivato e Small Dean MaiColtivato sono più alti in 
individui cresciuti nel suolo di Bradenham Road MaiColtivato e più bassi in individui cresciuti 
nel suolo di Butterfly Bank 1970 (Fig. 5.24a,b). Invece, per quanto riguarda semi provenenti dai 
siti Butterfly Bank 1970 e Park Wood 2001, valori medi di SLA tendenzialmente più alti 
caratterizzano individui cresciuti nei suoli dei tre siti più vecchi, mentre valori medi di SLA più 
bassi caratterizzano individui cresciuti nei suoli dei siti più giovani, Park Wood 2001 e Manor 
Farm Coltivato (Fig. 5.24c,d). Infine, SLA di B. sylvaticum Test risulta significativamente 
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maggiore in individui cresciuti nel suolo del sito Butterfly Bank 1970 (40.76 ± 3.51 m2 kg-1) e 
minore in individui cresciuti nel suolo del sito Park Wood 2001 (34.19 ± 3.05 m2 kg-1) (Fig. 
5.24e). 
 
 5.4.2.1.3 Tenore di Sostanza Secca (LDMC) 
Per il Tenore di Sostanza Secca (LDMC), si osservano forti effetti dovuti sia alla provenienza 
dei semi, sia al suolo (P < 0.001), sia all’interazione di entrambi i fattori (MANOVA 
provenienza x suolo: F4,4 = 5.98, P < 0.001). I valori medi di LDMC di B. sylvaticum 
proveniente dai siti Bradenham Road MaiColtivato e Small Dean MaiColtivato sono 
significativamente più bassi in individui cresciuti nel suolo di Bradenham Road MaiColtivato 
rispetto agli individui cresciuti negli altri siti (Fig. 5.25a,b). Invece, per quanto riguarda semi 
provenenti da Butterfly Bank 1970, Park Wood 2001 e i semi del Test, questi generano 
individui con LDMC mediamente minore nei siti più vecchi e assai più alto nei siti giovani di 
Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato (Fig. 5.25c,d,e). 
 
5.4.2.2 Datylis glomerata 
5.4.2.2.1 Massa Radicale Secca (DRM) e Massa Epigea Secca (DBM) 
Per la Massa Radicale Secca (DRM) e Massa Epigea Secca (DBM), si osservano effetti 
significativi dovuti sia alla provenienza dei semi (P < 0.05 per DRM e P < 0.01 per DBM), sia 
al suolo dei siti (P < 0.001), sia all’interazione di entrambi questi fattori (MANOVA 
provenienza x suolo per DRM: F4,4 = 3.39, P < 0.001 e MANOVA provenienza x suolo per 
DBM: F4,4 = 4.83, P < 0.001). Come per B. sylvaticum, anche i valori medi di DRM e DBM per 
tutte le popolazioni di D. glomerata sono più bassi in individui cresciuti nel suolo di Bradenham 
Road MaiColtivato, e aumentano progressivamente, tendendo ad essere più alti in individui 
cresciuti nei suoli dei siti più giovani di Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato (Fig. 5.26 e 
Fig.5.27). 
 
5.4.2.2.2 Superficie Fogliare Specifica (SLA) 
Per la Superficie Fogliare Specifica (SLA), si osservano forti effetti dovuti sia alla provenienza 
dei semi, sia al tipo di suolo (P < 0.001), sia all’interazione di entrambi (MANOVA 
provenienza x suolo: F4,4 = 8.88, P < 0.001). I valori medi di SLA di D. glomerata proveniente 
da Bradenham Road MaiColtivato e da Small Dean MaiColtivato sono più alti in individui 
cresciuti nel suolo di Small Dean MaiColtivato (rispettivamente 42.82 ± 5.40 m2 kg-1, 43.85 ± 
1.76 m2 kg-1), ma nettamente più bassi in individui cresciuti nel suolo del sito Park Wood 2001 
(rispettivamente 26.81 ± 1.72 m2 kg-1, 22.82 ± 2.19 m2 kg-1) (Fig. 5.28a,b). Invece, per quanto 
riguarda semi provenenti da Butterfly Bank 1970 e Park Wood 2001, questi generano individui 
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con valori medi di SLA tendenzialmente maggiori se cresciuti nel suolo di Butterfly Bank 1970, 
e minori se cresciuti nel suolo di Bradenham Road MaiColtivato (Fig. 5.28c,d). Infine, SLA di 
D. glomerata Test, risulta mediamente inferiore in individui cresciuti nel suolo di Park Wood 
2001 rispetto agli altri siti (Fig. 5.28e). 
  
5.4.2.2.3 Tenore di Sostanza Secca (LDMC) 
Per il Tenore di Sostanza Secca (LDMC), si osservano forti effetti dovuti sia alla provenienza 
dei semi, sia al tipo di suolo dei siti (P < 0.001), sia all’interazione di entrambi (MANOVA 
provenienza x suolo: F4,4 = 4.35, P < 0.001). Il valore medio di LDMC di D. glomerata 
proveniente dal sito Bradenham Road MaiColtivato è significativamente più alto in individui 
cresciuti nel suolo di Manor Farm Coltivato rispetto agli individui cresciuti negli altri siti 
(262.48 ±. 38.43 m2 kg-1) (Fig. 5.29a). All’opposto, in questo stesso sito, gli individui cresciuti 
dai semi provenenti da Small Dean MaiColtivato, presentano LDMC notevolmente più basso 
(182.75 ±. 14.243 m2 kg-1) (Fig. 5.29b). Per quanto riguarda i semi di Butterfly Bank 1970 e 
Park Wood 2001, questi generano individui caratterizzati da valori medi di LDMC più alti se 
cresciuti nel suolo di Bradenham Road MaiColtivato, e più bassi se cresciuti nel suolo di 
Butterfly Bank 1970 (Fig. 5.29c,d). Infine, LDMC di D. glomerata Test, risulta mediamente più 
alto in individui cresciuti nel suolo di Park Wood 2001 e più basso in individui cresciuti nel 
suolo di Small Dean MaiColtivato (Fig. 5.29e). 
 
5.4.2.3 Holcus lanatus 
5.4.2.3.1 Massa Radicale Secca (DRM) e Massa Epigea Secca (DBM) 
Per la Massa Radicale Secca (DRM) e Massa Epigea Secca (DBM), si osservano effetti 
significativi dovuti sia alla provenienza dei semi (P < 0.01), sia al suolo dei siti (P < 0.001), sia 
all’interazione di entrambi i fattori (MANOVA provenienza x suolo per DRM: F4,4 = 2.58, P < 
0.01 e MANOVA provenienza x suolo per DBM: F4,4 = 4.11, P < 0.001). Come già visto per le 
altre due specie in esame, anche i valori medi di DRM e DBM per le popolazioni di H. lanatus, 
sono più bassi in individui cresciuti nel suolo di Bradenham Road MaiColtivato, e sono più alti 
in individui cresciuti nel suolo dei siti più giovani di Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato 
(Fig. 5.30 e Fig. 5.31). 
 
5.4.2.3.2 Superficie Fogliare Secca (SLA) 
Per la Superficie Fogliare Specifica (SLA), si osservano forti effetti dovuti sia alla provenienza 
dei semi, sia al suolo (P < 0.001), sia all’interazione di entrambi (MANOVA provenienza x 
suolo: F4,4 = 6.91, P < 0.001). I valori medi di SLA per le popolazioni naturali di H. lanatus 
sono significativamente più bassi in individui cresciuti nel suolo di Bradenham Road 
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MaiColtivato e più alti in individui cresciuti nel suolo di Small Dean MaiColtivato (Fig. 
5.32a,b,c,d). Anche valori medi di SLA per H. lanatus Test, risultano più bassi in individui 
cresciuti nel suolo del sito Bradenham Road MaiColtivato (Fig. 5.32e). 
 
5.4.2.3.3 Tenore di Sostanza Secca (LDMC) 
Per la Tenore di Sostanza Secca (LDMC), si osservano effetti dovuti sia alla provenienza dei 
semi (P < 0.001), sia al tipo di suolo (P < 0.01), sia all’interazione di entrambi i fattori 
(MANOVA provenienza x suolo: F4,4 = 4.07, P < 0.001). Sembrano esserci poche somiglianze 
di comportamento tra le popolazioni di H. lanatus in esame. Per semi provenienti da Small 
Dean MaiColtivato, i valori medi di LDMC più alti si registrano in individui cresciuti nel suolo 
di Bradenham Road MaiColtivato (202.31 ± 22.93 mg g-1) e i più bassi in individui cresciuti nel 
suolo di Small Dean MaiColtivato (175.59 ± 22.55 mg g-1) (Fig. 5.33a). Per semi provenienti da 
Butterfly Bank 1970, i valori medi di LDMC più alti caratterizzano individui cresciuti nel suolo 
dei due siti più giovani, Park Wood 2001 (218.63 ± 24.68 mg g-1) e Manor Farm Coltivato 
(219.44 ± 10.54 mg g-1), e i più bassi ad individui cresciuti nel suolo del sito Small Dean 
MaiColtivato (174.05 ± 46.39 mg g-1) (Fig. 5.33b). Per semi provenienti da Park Wood 2001, 
non sembrano esserci sostanziali differenze tra suoli, ma, analogamente agli altri siti, i valori di 
LDMC mediamente più bassi si trovano in corrispondenza di Small Dean MaiColtivato (Fig. 
5.33c). Infine, per semi di H. lanatus Test, LDMC più alto si registra in corrispondenza del sito 
Park Wood 2001 (258.82 ± 60.93 mg g-1), e più basso in Butterfly Bank 1970 (173.43 ± 18.17 




Tabella 5.23 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in B. sylvaticum proveniente 
da Bradenham Road MaiColtivato (BRMC) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato 
(BRMC), Small Dean MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm 
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Tabella 5.24 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in B. sylvaticum proveniente 
da Small Dean MaiColtivato (SDMC) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), 
Small Dean MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato 
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Tabella 5.25 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in B. sylvaticum proveniente 
da Butterfly Bank 1970 (BB70) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), Small 
Dean MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato 
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Tabella 5.26 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in B. sylvaticum proveniente 
da Park Wood 2001 (PW01) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), Small Dean 
MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato (MFC). Le 
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Tabella 5.27 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in B. sylvaticum Test (T) e 
fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), Small Dean MaiColtivato (SDMC), Butterfly 
Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato (MFC). Le medie sono calcolate sui valori dei 
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Tabella 5.28 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in D. glomerata proveniente 
da Bradenham Road MaiColtivato (BRMC) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato 
(BRMC), Small Dean MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm 
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Tabella 5.29 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in D. glomerata proveniente 
da Small Dean MaiColtivato (SDMC) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), 
Small Dean MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato 
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Tabella 5.30 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in D. glomerata proveniente 
da Butterfly Bank 1970 (BB70) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), Small 
Dean MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato 
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Tabella 5.31 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in D. glomerata proveniente 
da Park Wood 2001 (PW01) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), Small Dean 
MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato (MFC). Le 
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Tabella 5.32 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in D. glomerata Test (T) e 
fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), Small Dean MaiColtivato (SDMC), Butterfly 
Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato (MFC). Le medie sono calcolate sui valori dei 
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Tabella 5.33 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in H. lanatus proveniente da 
Small Dean MaiColtivato (SDMC) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), Small 
Dean MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato 
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Tabella 5.34 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in H. lanatus proveniente da 
Butterfly Bank 1970 (BB70) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), Small Dean 
MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato (MFC). Le 
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Tabella 5.35 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in H. lanatus proveniente da 
Park Wood 2001 (PW01) e fatto crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), Small Dean 
MaiColtivato (SDMC), Butterfly Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato (MFC). Le 
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Tabella 5.36 Valore medio e deviazione standard (tra parentesi) di Massa Radicale Secca (DRM), Massa Epigea 
Secca (DBM), Superficie fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca (LDMC) in H. lanatus Test (t) e fatto 
crescere nei suoli dei siti Bradenham Road MaiColtivato (BRMC), Small Dean MaiColtivato (SDMC), Butterfly 
Bank 1970 (BB70), Park Wood 2001 (PW01) e Manor Farm Coltivato (MFC). Le medie sono calcolate sui valori dei 
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Tabella 5.37 Valori del coefficiente di correlazione di Pearson (r) calcolato tra Superficie Fogliare Specifica (SLA), 
Tenore di Sostanza Secca (LDMC), Massa Radicale Secca (DRM) e Massa Epigea Secca (DBM). I coefficienti sono 
stati calcolati utilizzando i dati misurati sulle tre specie per ciascuna delle cinque provenienze e per ciascuno dei 







































Livello di significatività: ns, non significativo; *, P < 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0.001. 
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Tabella 5.38 Valori di F risultati da un’Analisi di Varianza Multivariata (Suolo x Provenienza) per Massa Radicale 
Secca (DRM), Massa Epigea Secca (DBM), Superficie Fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca 















g.l. = 4 
 
9.16  *** 
 
14.83  *** 
 





g.l. = 4 
 
132.56  *** 
 
80.90  ** 
 
28.89  *** 
 
32.57  *** 
 
Provenienza x Suolo 










Livello di significatività: ns, non significativo; *, P < 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0.001. 
 
 
Tabella 5.39 Valori di F risultati da un’Analisi di Varianza Multivariata (Suolo x Provenienza) per Massa Radicale 
Secca (DRM), Massa Epigea Secca (DBM), Superficie Fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca 



























g.l. = 4 
 
171.64  *** 
 






Provenienza x Suolo 










Livello di significatività: ns, non significativo; *, P < 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0.001. 
 
 
Tabella 5.40 Valori di F risultati da un’Analisi di Varianza Multivariata (Suolo x Provenienza) per Massa Radicale 
Secca (DRM), Massa Epigea Secca (DBM), Superficie Fogliare Specifica (SLA) e Tenore di Sostanza Secca 


























g.l. = 4 
 








Provenienza x Suolo 










Livello di significatività: ns, non significativo; *, P < 0.05; **, P < 0.01; ***, P < 0.001. 
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Fig. 5.21 Effetto della provenienza di B. sylvaticum ( a) Bradenham Road MaiColtivato: BRNC; b) Small Dean 
MaiColtivato: SDMC; c) Butterflay Bank 1970: BB70; d) Park Wood 2001: PW01; e) Test: T) e del suolo dei cinque 
siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park 
Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) per Massa Radicale Secca (DRM). In figura è riportato il logaritmo 
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Fig. 5.22 Effetto della provenienza di B. sylvaticum ( a) Bradenham Road MaiColtivato: BRNC; b) Small Dean 
MaiColtivato: SDMC; c) Butterflay Bank 1970: BB70; d) Park Wood 2001: PW01; e) Test: T) e del suolo dei cinque 
siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park 
Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) per Massa Epigea Secca (DFM). In figura è riportato il logaritmo 














































































































Fig. 5.23 Effetto della provenienza di B. sylvaticum ( a) Bradenham Road MaiColtivato: BRNC; b) Small Dean 
MaiColtivato: SDMC; c) Butterflay Bank 1970: BB70; d) Park Wood 2001: PW01; e) Test: T) e del suolo dei cinque 
siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park 
Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) per Superficie Fogliare Specifica (SLA). In figura è riportato il 
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Fig. 5.24 Effetto della provenienza di B. sylvaticum ( a) Bradenham Road MaiColtivato: BRNC; b) Small Dean 
MaiColtivato: SDMC; c) Butterflay Bank 1970: BB70; d) Park Wood 2001: PW01; e) Test: T) e del suolo dei cinque 
siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park 
Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) per Tenore di Sostanza Secca (LDMC). In figura è riportato il logaritmo 
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Fig. 5.25 Effetto della provenienza di D. glomerata ( a) Bradenham Road MaiColtivato: BRNC; b) Small Dean 
MaiColtivato: SDMC; c) Butterflay Bank 1970: BB70; d) Park Wood 2001: PW01; e) Test: T) e del suolo dei cinque 
siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park 
Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) per Massa Radicale Secca (DRM). In figura è riportato il logaritmo 
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Fig. 5.26 Effetto della provenienza di D. glomerata ( a) Bradenham Road MaiColtivato: BRNC; b) Small Dean 
MaiColtivato: SDMC; c) Butterflay Bank 1970: BB70; d) Park Wood 2001: PW01; e) Test: T) e del suolo dei cinque 
siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park 
Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) per Massa Epigea Secca (DBM). In figura è riportato il logaritmo 







































































































                        BRMC  SDNC   BB70   PW01   MFC                                          
 
 115 
Fig. 5.27 Effetto della provenienza di D. glomerata ( a) Bradenham Road MaiColtivato: BRNC; b) Small Dean 
MaiColtivato: SDMC; c) Butterflay Bank 1970: BB70; d) Park Wood 2001: PW01; e) Test: T) e del suolo dei cinque 
siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park 
Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) per Superficie Fogliare Specifica (SLA). In figura è riportato il 
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Fig. 5.28 Effetto della provenienza di D. glomerata ( a) Bradenham Road MaiColtivato: BRNC; b) Small Dean 
MaiColtivato: SDMC; c) Butterflay Bank 1970: BB70; d) Park Wood 2001: PW01; e) Test: T) e del suolo dei cinque 
siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park 
Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) per Tenore di Sostanza Secca (LDMC). In figura è riportato il logaritmo 
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Fig. 5.29 Effetto della provenienza di H. lanatus ( a) Small Dean MaiColtivato: SDMC; b) Butterflay Bank 1970: 
BB70; c) Park Wood 2001: PW01; d) Test: T) e del suolo dei cinque siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, 
Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) 








































































































Fig. 5.30 Effetto della provenienza di H. lanatus ( a) Small Dean MaiColtivato: SDMC; b) Butterflay Bank 1970: 
BB70; c) Park Wood 2001: PW01; d) Test: T) e del suolo dei cinque siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, 
Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) 


































































































Fig. 5.31 Effetto della provenienza di H. lanatus ( a) Small Dean MaiColtivato: SDMC; b) Butterflay Bank 1970: 
BB70; c) Park Wood 2001: PW01; d) Test: T) e del suolo dei cinque siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, 
Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) 






























































































































Fig. 5.32 Effetto della provenienza di H. lanatus ( a) Small Dean MaiColtivato: SDMC; b) Butterflay Bank 1970: 
BB70; c) Park Wood 2001: PW01; d) Test: T) e del suolo dei cinque siti (Bradenham Road MaiColtivato: BRMC, 
Small Dean MaiColtivato: SDMC, Butterflay Bank 1970: BB70, Park Wood: PW01, Manor Farm Coltivato: MFC) 
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5.5 Costruzione del gradiente tra siti 
L’ordine dei siti lungo il gradiente definisce chiaramente due gruppi: i siti più giovani, Park 
Wood 2001 e Manor Farm Coltivato, in posizione nettamente avanzata, quasi a sovrapporsi l’un 
l’altro, e, in posizione retrograda nettamente distaccata, i tre siti più vecchi, Butterflay Bank 
1970 seguito a breve da Small Dean MaiColtivato, e, a chiudere, da Bradenham Road 
MaiColtivato (Fig 5.34). 
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Fig. 5.33 Ordinamento dei siti (Bradenham Road: BRMC, Small Dean: SDMC, Butterflay Bank: BB70, Park Wood: 
PW01, Manor Farm: MFC) lungo un gradiente individuato dal rispettivo Valore Funzionale (VF). 
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      6. DISCUSSIONE 
 
 
6.1 Parametri vegetazionali 
6.1.1 Correlazione tra i Contributi Specifici di Graminacee, Leguminose e di altre famiglie 
In tutti i siti, ad un aumento del Contributo Specifico di Graminacee, corrisponde una marcata 
diminuzione sia del Contributo Specifico di Leguminose, che del Contributo Specifico di altre 
famiglie. B. pinnatum e B. erectus svolgono una parte da protagonista in questa 
caratterizzazione, essendo circa il 90% delle Graminacee presenti. Inoltre, in tutti e cinque i siti, 
indipendentemente dal tipo di gestione, il Contributo Specifico di Graminacee è nettamente 
dominante rispetto a quello delle altre specie, in contrasto con i risultati ottenuti da Willems 
(1983), dove, in siti gestiti a sfalcio o a pascolo, dopo dieci anni dall’inizio dell’esperimento, la 
percentuale di specie erbacee raggiungeva circa il 60% rispetto alle Graminacee, mentre nei siti 
completamente abbandonati, scendeva al di sotto del 20%.  
 
6.1.2 Correlazione tra Fitomassa fotosintetizzante/Necromassa e Contributo Specifico di 
Graminacee e tra Fitomassa fotosintetizzante/Necromassa e Contributo Specifico di altre 
famiglie 
Un rapporto fitomassa su necromassa piccolo si può avere sia nei siti non sfalciati, a causa di 
una consistente presenza di necromassa stabile, sia in autunno nei siti sfalciati, a causa 
dell’asportazione della fitomassa avvenuta durante lo sfalcio estivo. Si è visto che in 
concomitanza alla riduzione del valore di tale rapporto, il Contributo Specifico di Graminacee 
tende ad aumentare, mentre quello delle altre famiglie diminuisce. Pare quindi che l’aumento di 
necromassa sia positivamente correlato alla presenza delle Graminacee e in particolare di B. 
pinnatum e di B. erectus che sono le specie dominanti. Anche studi precedenti hanno già fatto 
notare come l’aumento di necromassa e lettiera siano strettamente legati alla presenza di queste 
specie, e in particolare di B. pinnatum (Bobbinks & Willems, 1987; Hurst & John, 1999). 
Willems (1983) ha rilevato che circa dieci anni dopo l’abbandono, la lettiera di B. pinnatum, 
rappresenta il 60% della fitomassa totale durante il periodo estivo. Wells (1974) ha osservato 
questo fenomeno anche per B. erectus in praterie calcareee della Gran Bretagna, dove sette anni 
dopo l’abbandono circa il 70% del materiale vegetale era lettiera.  
Il fatto che non ci siano sostanziali differenze dal punto di vista vegetazionale, tra i siti gestiti a 
sfalcio e quelli invece dove lo sfalcio non avviene, potrebbe essere legato ancora alla presenza 
della necromassa. Lo spesso strato formato dal materiale senescente di B. pinnatum, 
impedirebbe il germinare e l’instaurarsi anche di specie arbustive ed arboree. 
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6.1.3 Correlazione del Contributo Specifico di B. pinnatum con le altre specie 
Non sorprende che l’incremento del Contributo Specifico di B. pinnatum sia negativamente 
associato al Contributo Specifico di Leguminose e al Contributo Specifico di altre famiglie. 
Diversi ecologi hanno già fatto notare in precedenza come la presenza di B. pinnatum, che tende 
a diventare dominante al cessare delle pratiche gestionali in aree prative abbandonate, sia un 
problema per la coesistenza con le altre specie (Ratcliffe, 1984; Willems, 1990; Bobbink & 
Willems, 1991, 1993; Hurst & John, 1999). In solo 10-15 anni, B. pinnatum può raggiungere il 
90% della fitomassa totale, causando un drammatico declino della diversità e numero di specie 
(Bobbinks & Willems, 1987). In un esperimento condotto da Willems (1980) sullo studio della 
vegetazione nella riserva naturale di  Gererndal (Olanda) in aree abbandonate intorno agli anni 
’70, si poteva vedere chiaramente, a distanza di dieci anni, un incremento della copertura di B. 
pinnatum pari all’80%, e un decremento della diversità di specie del 40%, con una perdita di 
circa il 20% del numero di specie rispetto alla situazione iniziale. Il successo di B. pinnatum è 
probabilmente associato sia alla sua capacità di espansione con rizomi, sia alla sua alta 
produzione di semi vitali (Buckland et al., 2001). Sembra inoltre che la sua diffusione possa 
essere favorita anche da varie tipologie di disturbo, come il pascolamento, gli incendi (Moog et 
al., 2005) o l’incremento delle concentrazioni di azoto atmosferico (Bobbink, 1991; Bobbink et 
al., 1987). Nelle aree dove diventa dominante, soprattutto se non avviene lo sfalcio, questa 
specie genera uno spesso strato di lettiera, riducendo in questo modo la capacità di penetrazione 
della luce a scapito di specie di più bassa statura e impedendo in modo meccanico la 
germinazione dei semi e la crescita dei germogli delle altre piante (Grime, 1979; Bobbink et al., 
1987; Bobbink & Willems, 1991, 1993).  
Dai risultati ottenuti, sembra che B. pinnatum e B. erectus, siano specie competitrici tra loro, e 
all’aumentare del Contributo Specifico dell’una, corrisponde la diminuzione del Contributo 
Specifico dell’altra. In media comunque, B. erectus è, tra le due, la specie dominante in quasi 
tutti i siti, ad eccezione di Stanzano Sfalcio. Probabilmente, le ampie zone di suolo scoperto, la 
forte pendenza e la gestione a sfalcio con l’asportazione totale della copertura erbacea che 
caratterizzano questo sito, favoriscono il dilavamento, ostacolando la penetrazione delle 
radici di B. erectus, ma non l’apparato di rizomi del B. pinnatum. 
 
6.1.4. Correlazione tra il Valore Pastorale e i Contributi Specifici di B. pinnatum e di B. 
erectus 
In generale, l’aumentare della dominanza di B. pinnatum comporta un declino del Valore 
Pastorale della prateria, dovuto non solo al suo basso Indice Specifico di Valore Pastorale, ma 
soprattutto al conseguente decremento delle altre specie, come confermato anche da studi 
condotti da Hurst et al. (1999) sulle praterie calcaree dell’Inghilterra Meridionale. La 
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dominanza di B. pinnatum, quindi, potrebbe essere favorita anche dalla sua scarsa palatabilità 
per gli erbivori che preferiscono altre specie (Grime, 1996; Hjältén et al., 1993).  
B. erectus, a differenza di B. pinnatum, sembra invece incidere positivamente nella 
determinazione del Valore Pastorale dei siti. 
 
6.2 Caratteri funzionali (traits) di B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata 
6.2.1 Analisi della congruenza dei ranghi tra le specie 
I caratteri funzionali sono spesso utilizzati per comparare studi tra specie e comunità, ma 
raramente viene testata la loro congruenza (Weiher et al., 1999; Garnier et al. 2001a). 
Basandosi su studi condotti precedentemente, è stata verificata con un coefficiente di Spearman, 
la congruenza tra ranghi di tre traits rappresentativi del comportamento ecologico delle specie 
in questione – Superficie Fogliare Specifica, SLA, Tenore di Sostanza Secca, LDMC e 
Concentrazione di Azoto Fogliare, LNC - per i quali si avevano a disposizione sets completi di 
dati per le due stagioni, primavera e autunno, e per entrambi gli anni di campionamento, 2006 e 
2007. La stabilità dei ranghi tra specie per un dato carattere dipende sia dalla direzione della 
risposta del trait alle variazioni ambientali, che dalle relative variabilità intra- e interspecifiche 
per questo carattere. Il rango della specie rimane stabile se i traits non variano, o variano 
mantenendo le reciproche relazioni; oppure quando i traits mostrano diversa plasticità in 
relazione all’ambiente, ma la differenza nella risposta a tale variazione resta comunque più 
bassa rispetto alla loro differenza iniziale. In tutti gli altri casi, la congruenza del rango delle 
specie non è mantenuta (Garnier et al. 2000a). Se si è certi della riproducibilità del carattere in 
questione attraverso il tempo e lo spazio, questo può essere utilizzato significativamente nel 
cogliere eventuali differenze biologiche ed ecologiche nel confronto tra le specie (Roche et al. 
2004). Piante della stessa specie, raccolte in siti diversi, sono probabilmente geneticamente 
diverse, ma piante raccolte nello stesso sito in stagioni o anni differenti, appartengono alla 
stessa popolazione. La maggior parte delle variazioni temporali nei caratteri funzionali potrebbe 
allora essere attribuita alla plasticità fenotipica, mentre per le variazioni spaziali, ovviamente 
entrano in gioco anche i fattori legati a differenze genotipiche. Il coefficiente di Spearman 
calcolato tra anni indica che la congruenza tra ranghi è ben preservata per tutti i traits esaminati, 
in particolare per LDMC e SLA, rispetto a LNC. Anche tra stagioni, il rango delle specie è ben 
mantenuto sia per SLA che per LDMC, ma non lo è per LNC. Questo significa che la variabilità 
stagionale di LNC può condizionare la consistenza della classificazione funzionale, in quanto 
sembrano esserci forti interazioni tra specie, condizioni ambientali e fenologia delle specie 
stesse, riferite a questo carattere.  
E’ stato inoltre rilevato che, sempre tra stagioni, il coefficiente dei ranghi di Spearman è meglio 
conservato per LDMC rispetto a SLA, in contraddizione con quanto osservato in studi 
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precedenti (Jurik, 1986; Gratani & Crescente, 1997; Cunningam et al., 1999; Poorter & De 
Long, 1999; Wilson et al., 1999; Garnier et al., 2001a; Roche, 2004). Anche tra siti, LNC 
manifesta un più basso grado di ripetibilità rispetto agli altri due traits. 
Considerazioni sulla congruenza tra ranghi delle specie basata su LDMC e SLA rispetto a LNC, 
confermano quanto già intuito da Hevia et al. (1999) e Garnier (2001a), e cioè che una 
classificazione basata sui caratteri legati alla struttura e morfologia della foglia è più affidabile 
rispetto ad una classificazione basata sui caratteri legati alla composizione biochimica della 
foglia. Questo porta a tralasciare a priori la verifica di una eventuale congruenza dei ranghi 
anche per quei caratteri funzionali relativi al Contenuto in Fibra Fogliare (Emicellulosa, 
Cellulosa, Lignina e Ceneri) per i quali, non avendo potuto completare il sets di dati per 
entrambi gli anni, non è stato possibile calcolare direttamente il coefficiente di Spearman. 
Sembra dunque che LDMC, in accordo con quanto trovato anche in studi precedenti (Poorter & 
De Jong, 1999; Wilson et al. 1999, Cunningham et al., 1999; Garnier et al., 2001a, Al Haj 
Khaled et al., 2005), grazie alla sua maggior ripetibilità intertemporale e interspaziale rispetto a 
SLA e LNC, possa essere il functional trait migliore per caratterizzare le specie.  
 
6.2.2 Analisi della correlazione tra traits 
I risultati ottenuti confermano le correlazioni già trovate tra SLA, LDMC e LNC (Wilson et al., 
1999; Wright et al., 2004; Shipley et al., 2005; Pontes et al., 2007).  
LDMC inoltre è risultato positivamente correlato con Emicellulosa, Lignina e Ceneri. Questo 
non sorprende, in quanto LDMC dipende dalla densità della foglia e dalla sua anatomia (Garnier 
& Laurent, 1994; Shipley & Vu, 2002; Niinemets & Kull, 2003), e più precisamente riflette la 
somma del mesofillo sui composti strutturali della foglia. Alti valori di LDMC corrispondono a 
una bassa porzione di mesofillo ed epidermide e ad un’alta porzione di tessuti vascolari e 
sclerenchima (Dijktra, 1989; Niemann, 1996; Kazakou et al., 2006). In termini di composizione 
chimica, questo significa foglie ricche di emicellulosa, zuccheri insolubili e lignina (Poorter & 
Bergkotte, 1992). Dalle analisi condotte ( cfr. Tabelle 5.11, 5.13, 5.15 e 5.1) B. pinnatum risulta 
essere la specie con valori di LDMC, Emicellulosa, Lignina e Ceneri più alti, seguita da 
B.erectus e infine da D. glomerata. La più alta percentuale di tessuti sclerenchimatici in B. 
pinnatum, suggerisce che le sue foglie siano più longeve, resistenti ai danni fisici e agli erbivori 
(Wright & Illius, 1995) con più lento turn-over (Pammenter et al., 1986; Van Arendonk & 
Poorter, 1994) e tempi più lunghi di decomposizione. Per questo, B.pinnatum, potrebbe essere la 
specie che incide maggiormente nella formazione dello strato di necromassa e lettiera, 
soprattutto nei siti dove non avviene lo sfalcio. La trasformazione delle foglie verdi in lettiera è 
stato studiato da Gillon et al. (1999) sui composti instabili [composti instabili = materia 
organica – emicellulosa + cellulosa + lignina] di 12 specie usando una spettroscopia a raggi 
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infrarossi. I composti instabili risultavano significativamente correlati con LDMC, con la 
velocità relativa di crescita (RGR) e con la decomposizione della lettiera. Specie con un’elevata 
produzione di biomassa (alto RGR e basso LDMC), producevano una lettiera più ricca di 
composti instabili e quindi decomponibile più velocemente. Le caratteristiche fisiche della 
foglia sembrano dunque determinanti nell’interpretare i processi di decomposizione (Gallardo & 
Merino, 1993; Gillon et al., 1994; Cornelissen & Thompson, 1997), e, viste le correlazioni 
ottenute, queste proprietà possono essere bene rappresentate da LDMC. Il Tenore di Sostanza 
Secca quindi, risulta essere non solo un carattere funzionale facilmente misurabile in grado di 
esprimere le proprietà ecologiche delle singole specie, come già dimostrato in numerosi studi 
precedenti (Wilson et al., 1999; Vendramini et al., 2002; Garnier et al,. 2004), ma anche un 
indice diretto delle caratteristiche della lettiera, ossia del ciclo di decomposizione della materia 
organica, e più in generale del funzionamento dell’ecosistema in esame. 
 
6.2.2.1 Tenore di Sostanza Secca (LDMC) versus Superficie Fogliare Specifica (SLA) 
Un consistente numero di studi è stato condotto per determinare la relazione tra SLA e LDMC 
(Wilson et al,. 1999; Garnier et al., 2001b; Shipley & Vu, 2002). In generale, un incremento di 
SLA è associato a un decremento di LDMC. In uno studio condotto da Garnier et al. (2001b) la 
correlazione tra SLA e LDMC è stata trovata essere –0.96. Le specie selezionate 
nell’esperimento di Garnier et al. erano Kickxia spuria (Scrofulariacea, con bassi valori di 
LDMC e alti di SLA), Psoralea bituminosa (Leguminosa, con valori intermedi di SLA e 
LDMC) e Phyllirea latifolia (Oleacea, con alti valori di LDMC e bassi di SLA). La relazione 
relativa ai dati di B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata, è in accordo con tali risultati, ma con 
coefficiente di correlazione inferiore, pari a -0.67.  
Approfondendo le relazioni che intercorrono tra le rette di regressione Standardized Major 
Axis (SMA) che interpolano i punti relativi a ciascuna specie, sono emersi comportamenti 
diversi. Nel primo, che caratterizza D. glomerata, valori mediamente più alti di SLA sono 
associati ai valori di LDMC più bassi. Questa combinazione determina una risposta positiva alla 
disponibilità di nutrienti, permettendo a D. glomerata di compensare gli effetti dovuti ad un 
eventuale disturbo con una rapida velocità di crescita (Poorter et al., 1990; Ryser & Lambers, 
1995; Fynn et al., 2005; Loualt et al., 2005; Gross et al., 2006). Specie con queste 
caratteristiche aumentano le loro capacità competitive in praterie fertili, anche sfalciate o 
mediamente pascolate (MacDougall & Turkington, 2004), ma risultano svantaggiate qualora vi 
sia un cambiamento delle condizioni ambientali, soprattutto a causa di deficit idrico (Liancourt 
et al., 2005). Nei siti in esame, D. glomerata codomina con due specie cosiddette a crescita 
lenta, B. pinnatum e B. erectus, caratteristiche di habitat poco produttivi, che presentano valori 
di LDMC significativamente più elevati. Questi valori sembrano essere legati al fatto di avere 
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foglie più spesse, condizione di vantaggio in caso di siccità, poichè è noto che uno strato 
consistente di mesofillo permette una massimizzazione dell’acqua all’interno e una migliore 
dispersione della luce captata, mantenendo comunque temperature più basse (Knapp et al., 
1988; Backer & Bowyer, 1994; Smith et al., 1998). Tuttavia, nonostante sia B. pinnatum che B. 
erectus siano entrambe specie tipicamente adattate ad ambienti poveri di risorse, presentano 
comportamenti diversi. I risultati ottenuti evidenziano che, in corrispondenza degli stessi valori 
di LDMC, B. pinnatum presenta valori di SLA più elevati rispetto a B. erectus. Questo potrebbe 
essere correlato alle differenze nella misura di superficie fogliare che caratterizzano queste due 
specie: il peso secco della foglia, infatti, tende ad aumentare più rapidamente dell’area fogliare, 
il che rende SLA una funzione decrescente della massa fogliare, come già discusso da Shipley 
(1995) in uno studio condotto su 34 specie erbacee. Valori più alti di SLA per B. pinnatum 
rispetto a B. erectus potrebbero quindi essere una conseguenza del fatto di avere foglie più 
larghe e più sottili, tipico di specie che tollerano anche condizioni di media luminosità (Wilson 
et al., 1999).  
Invece, bassi valori di SLA e bassi valori di LDMC, associati a B. erectus, potrebbero essere 
l’espressione di un soluzione adattativa in risposta allo stress dovuto all’esposizione ad intense 
luminosità e alla carenza d’acqua, che promuove foglie piccole, spesse, sclerofille, 
tendenzialmente cilindriche (Ehleringer & Cooper, 1992; Smith et al., 1998), rendendo questa 
specie particolarmente tollerante in caso di condizioni ambientali sfavorevoli, come confermato 
anche da studi precedenti (Grime et al,. 1996; Liancourt et al., 2005). Questo è perfettamente in 
accordo con quanto già discusso da Körner (2003), per cui le condizioni ambientali non sono 
mai fattori di stress per quelle specie che normalmente vivono in una data situazione. Lo 
potrebbero essere invece per quelle specie, come in questo caso D. glomerata, che non 
presentano tali adattamenti.  
 
6.2.2.2 Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) versus Superficie Fogliare Specifica (SLA) 
In accordo a quanto sostenuto da un consistente numero di studi precedenti (Kull & Niinemets, 
1993; Garnier & Freijsen, 1994; Reich & Walters, 1994; Reich et al., 1998; Garnier et al., 
1999), anche per le tre specie in questione è stata trovata un’associazione positiva tra SLA e 
concentrazione di azoto. Entrambi sono parametri coinvolti nei processi fotosintetici, poichè 
SLA, essendo direttamente correlato alla superficie fogliare, esprime un indice di cattura della 
luce, mentre LNC dipende dalla concentrazione dei complessi fotosintetici per unità di massa 
(Evans & Seemann, 1989). La Superficie Fogliare Specifica inoltre, è inversamente correlata 
alla densità e/o allo spessore della foglia stessa (Witkowski & Lamont, 1991; Abrams et al., 
1994; Garnier & Laurent, 1994). Garnier e Laurent (1994), confrontando specie perenni e 
annuali, hanno trovato una maggiore densità fogliare per le prime rispetto alle seconde, in 
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relazione alla presenza di una più alta porzione di sclerenchima e tessuti vascolari. L’aumento 
delle componenti strutturali è in grado di determinare una riduzione degli apparati fotosintetici e 
del potenziale di diffusione della luce e dell’anidride carbonica all’interno della cellula, 
rallentando l’efficienza fotosintetica (Van Arendonik & Poorter, 1994). La relazione tra SLA e 
LNC è in grado, quindi, di dare una buona idea dell’efficienza fotosintetica delle diverse specie 
(Reich et al., 1998).  
Garnier et al. (1997) non ritengono che i valori di SLA trovati per B. erectus e D. glomerata 
(rispettivamente 17.0 e 20.4 m2 kg-1) e LNC (rispettivamente 1.31 e 1.53 mg g-1) possano essere 
sufficientemente grandi per caratterizzare differenze di densità fogliare tra queste due specie. 
Tuttavia, le variazioni in intercetta e shift trovate tra le rette di regressione Standardized Major 
Axis (SMA) di B. erectus rispetto a B. pinnatum, e di B. erectus rispetto a D. glomerata, 
portano comunque a credere che ci sia una differenziazione morfologica e funzionale 
significativa di questa specie rispetto alle altre due. Il comportamento di B. pinnatum invece, 
sembra sostanzialmente simile a D. glomerata, confermato anche dal fatto che non ci sono 
differenze significative tra le intercette delle rette SMA per queste due specie. Tendenzialmente, 
ad una data concentrazione di azoto, le foglie con valori di SLA inferiori sono quelle di B. 
erectus, mentre le foglie con valori superiori sono quelle di B. pinnatum e di D. glomerata. Il 
motivo di queste variazioni sembra essere legato a differenze strategiche e strutturali tra le 
specie cosiddette a crescita rapida, come D. glomerata, con concentrazioni di azoto più elevate, 
e specie a crescita lenta, come B. erectus (Poorter & Berkotte 1992, Van Der Werf  et al., 1993, 
Garnier & Vancaeyzeele 1994). 
 
6.2.2.3 Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) versus Tenore di Sostanza Secca (LDMC)  
In accordo con quanto trovato da Pontes et al. (2007), la regressione tra LNC e LDMC ha un 
più basso r2 rispetto alle precedenti e non è significativa. E’ stato comunque dimostrato in altri 
studi precedenti, che foglie con alte concentrazioni di azoto tendono ad avere generalmente 
anche alte concentrazioni di amido e composti secondari (Waring et al., 1985; Niemann et al., 
1992) che ne aumentano la densità fogliare e quindi LDMC.  
 
6.2.3 Analisi di Varianza 
6.2.3.1 Superficie Fogliare Specifica (SLA) 
In ambienti mediterranei e sub-mediterranei, la produzione di superficie fogliare avviene 
soprattutto in concomitanza dei periodi di massima produttività, ossia in primavera e autunno, 
mentre è limitata da due fattori principali: le basse temperature durante la stagione invernale, e 
il periodo di siccità durante la stagione estiva (Roy, 1982; Garnier & Roy, 1988). Il fatto che in 
entrambi gli anni di campionamento, in primavera, si siano osservati per D. glomerata e B. 
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pinnatum valori di SLA simili e mediamente maggiori rispetto a B. erectus, suggerisce che 
queste due specie siano meno sensibili alle basse temperature invernali rispetto a B. erectus, in 
accordo anche con quanto trovato da Garnier & Roy (1988) per B. erectus e D. glomerata. 
B. pinnatum presenta sempre valori di SLA più alti in primavera rispetto all’autunno, 
contrariamente a quanto succede per B. erectus e D. glomerata. Questi risultati, potrebbero 
essere dovuti alla scarsa tolleranza di B. pinnatum alla carenza d’acqua durante l’estate. Studi 
precedenti condotti da Corcket et al. (2003) hanno dimostrato infatti, come questa specie sia 
sensibile al deficit idrico, molto più di quanto non lo sia B. erectus.  
Le stagioni non incidono significativamente sul comportamento delle specie nei cinque siti, 
tuttavia è possibile cogliere degli andamenti comuni in relazione alle variazioni delle 
precipitazioni stagionali. Vari studi precedenti infatti, indicano che la disponibilità d’acqua può 
indurre variabilità nei traits (Cunningam et al., 1999; Vendramini et al., 2002). La densità dei 
tessuti fogliari, per esempio, diminuisce all’aumentare della concentrazione d’acqua all’interno 
della foglia e di conseguenza SLA aumenta (Shypley, 1995; Meziane & Shypley, 1998; 
Cunningam et al., 1999; Pyankov et al., 1999; Wilson et al. 1999). In accordo con i dati 
metereologici per l’anno 2006 (cfr. Fig. 4.1a), valori di SLA mediamente più alti in autunno 
rispetto alla primavera, potrebbero essere in relazione all’alta piovosità registrata soprattutto nel 
mese di settembre e precedente all’inizio del campionamento. Unica eccezione si ha nel sito 
Zannini Sfalcio 1, dove i valori di SLA risultano leggermente superiori in primavera rispetto 
all’autunno. Una spiegazione potrebbe essere data dalla tessitura del suolo di questo sito 
(Bolzan et al., 2008). Si tratta infatti di un suolo caratterizzato da una consistente percentuale di 
sabbia (43.69%) rispetto agli altri (cfr. Tabella 4.1). L'assestamento spaziale delle particelle fa sì 
che a parità di condizioni, i terreni sabbiosi abbiano un maggiore volume di spazi vuoti rispetto 
a terreni argillosi e limosi, per cui l’acqua tende a defluire più rapidamente. Probabilmente in 
Zannini Sfalcio 1, il terreno che ha una notevole componente sabbiosa, non ha di fatto trattenuto 
la più abbondante acqua di precipitazione disponibile nell’autunno 2006, per cui non ci sono 
state differenze di risposta nelle foglie delle specie in questione e quindi nei valori di SLA. 
L’anno 2007, invece, è stato particolarmente secco, con 1/5 delle precipitazioni in settembre 
2007, rispetto alle precipitazioni del medesimo mese nell’anno 2006 (cfr. Fig. 4.1b). Nei siti 
dell’area Zannini, valori più alti di SLA si sono registrati in primavera rispetto all’autunno, 
viceversa è successo nei siti dell’area Stanzano. Dunque le piante nell’area Zannini sembrano 
aver risentito maggiormente del lungo periodo di aridità protrattosi oltre il normale, rispondendo 
con valori di SLA in autunno più bassi del consueto. Ciò non è successo per le specie nell’area 
Stanzano, che probabilmente sono già adattate a situazioni generalmente più secche per via 
delle specifiche condizioni della stazione, caratterizzata da una maggior pendenza e quindi 
anche da una minor disponibilità di acqua nel suolo. 
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Infine, da notare che nel 2007, B. erectus mantiene valori di SLA pressochè costanti tra 
primavera e autunno, mentre D. glomerata, ricalca il medesimo comportamento del 2006, con 
valori di SLA minori in autunno. Sembra quindi che D. glomerata abbia maggior successo nella 
ripresa vegetativa dopo un periodo di forte siccità estiva rispetto a B. erectus, in accordo con 
quanto riportato in uno studio condotto da Roy et al. (1987). 
 
6.2.3.2 Tenore di Sostanza Secca (LDMC) 
Molti autori hanno sottolineato che il Tenore di Sostanza Secca è molto meno variabile rispetto 
agli altri caratteri funzionali, anche rispetto ad SLA (Witkowski & Lamont, 1991; Garnier et al., 
1997; Westoby et al., 1998; Wilson et al., 1999), in quanto è indipendente dallo spessore della 
foglia e dalle caratteristiche dei tessuti, e può quindi rappresentare una valida chiave di lettura 
per interpretare l’allocazione e l’utilizzo delle risorse da parte delle piante (Garnier et al., 
2001a). Foglie con elevati valori di LDMC sono proprie di specie a crescita lenta e si adattano 
bene in ambienti poveri di risorse, tendono ad essere particolarmente spesse, resistenti ai danni 
sia fisici che meccanici (Cornelissen et al., 2003) e piuttosto longeve. Infine LDMC sembra 
essere anche un buon indicatore della decomponibilità e digestibilità della lamina, con la quale è 
negativamente correlato (Al Hay Khaled et al., 2005; Louault et al., 2005). Come atteso dalla 
relazione inversa che lega SLA e LDMC, D. glomerata, che presenta valori di SLA maggiori 
rispetto B. pinnatum e B. erectus, è la specie con valori di LDMC più bassi. Questo in accordo 
anche con quanto trovato da Gross et al. (2007), per cui D. glomerata risulta essere una specie 
tipica di situazioni fertili, che compensa gli effetti arrecati dal disturbo con una rapida velocità 
di crescita. Tuttavia, mentre i valori di SLA più bassi si registrano per B. erectus, seguiti da B. 
pinnatum, non c’è la stessa corrispondenza inversa per LDMC, e i valori di LDMC più alti sono 
quelli di B. pinnatum rispetto a B. erectus. Questo potrebbe essere attribuito agli effetti causati 
dallo spessore particolarmente notevole delle foglie del B. erectus nella determinazione di SLA. 
Infine, B. erectus e D. glomerata non presentano grandi differenze tra i valori di LDMC medi 
primaverili e quelli autunnali, sia nel 2006 che nel 2007, mentre quelli di B. pinnatum in 
primavera sono sempre inferiori rispetto all’autunno. E’ evidente che tra le tre specie, B. 
pinnatum è senza dubbio quella che risente maggiormente del periodo di siccità durante l’estate, 
rispondendo allo stress idrico con un aumento di densità e sclerificazione dei tessuti fogliari, a 
conferma di quanto già visto in precedenza per SLA.  
Per quanto riguarda i valori di LDMC delle tre specie, non ci sono significative differenze tra 
siti durante il 2006. Tuttavia si può notare che tendenzialmente, il sito Zannini Sfalcio 2 
presenta sempre valori di LDMC più bassi rispetto agli altri. Valori di LDMC più alti, sono stati 
descritti per ambienti con scarsa disponibilità di risorse (Cunningham et al., 1999, Cruz et al., 
2002; Wright et al., 2002). Sembra quindi possibile distinguere per la maggiore fertilità e 
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produttività, il sito Zannini Sfalcio 2 rispetto agli altri. I motivi di questa differenza restano 
tuttavia ancora da chiarire. Diversa è la situazione nel 2007, dove B. pinnatum presenta valori di 
LDMC particolarmente elevati in corrispondenza del sito Zannini Sfalcio 2. Analizzando più in 
dettaglio questo sito, si vede come, per B. pinnatum, ci sia stato un aumento notevole dei valori 
di LDMC dalla primavera all’autunno (rispettivamente 340.84 ± 9.87 mg g-1 e 423.10 ± 35.75 
mg g-1) rispetto a quanto successo negli altri quattro siti, dove si è registrato sempre un aumento, 
ma non negli stessi termini (cfr. Tabella 5.18). Probabilmente, come B. erectus e D. glomerata, 
anche B. pinnatum risponde in genere alle condizioni di maggior fertilità del sito Zannini 
Sfalcio 2, con bassi valori di LDMC. Però, la particolare sensibilità di B. pinnatum alla 
disponibilità d’acqua, ha reso la popolazione di questo sito, la più colpita dalle condizioni di 
stress idrico durante il periodo estivo, rispetto alle popolazioni della medesima specie 
appartenenti agli altri siti.  
Infine, per quanto riguarda gli effetti delle stagioni sui siti, anche i valori di LDMC, confermano 
quanto già osservato per SLA in relazione al fatto che, i siti dell’area Zannini presentano valori 
di LDMC in autunno superiori alla primavera, e viceversa succede per i siti dell’area Stanzano. 
 
6.2.3.3 Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) 
B. pinnatum, B. erectus e D. glomerata riflettono ancora una volta trends adattativi differenti. 
Le concentrazioni di azoto fogliare in D. glomerata sono sempre mediamente maggiori rispetto 
a quelle delle altre due specie. Il ciclo dell’azoto all’interno della pianta infatti rallenta in specie 
con una strategia più conservativa, come B. pinnatum e B. erectus, trattenendo i nutrienti e 
producendo foglie più longeve (Chapman et al., 2006). A differenza di quanto avviene per B. 
erectus e D. glomerata, che presentano concentrazioni di azoto minori in primavera e maggiori 
in autunno, sia nel 2006 che nel 2007, la concentrazione di N nelle foglie di B. pinnatum tende a 
rimanere pressoché costante nel 2007. In accordo a quanto visto in precedenza, questa specie 
sembra essere particolarmente sensibile al deficit idrico, per cui, in risposta ad un periodo 
particolarmente secco come l’estate del 2007, investe maggiormente in composti della parete 
cellulare piuttosto che in composti fotosintetici (Lambers & Poorter, 1992). Particolare è la 
situazione per quanto riguarda la concentrazione di azoto fogliare nelle tre specie, in relazione 
alla diversa gestione dei siti in questione. Studi precedenti hanno dimostrato come lo sfalcio e il 
pascolo accelerino il ciclo dell’azoto, incoraggiando la crescita di biomassa fogliare e radicale 
delle piante stesse (Bardgett et al., 1998; Leriche et al., 2001; Lipson & Schmidt, 2004), e 
determinino un aumento nella concentrazione di nutrienti (N e P) nelle foglie di piante sia 
annuali che perenni (Holland et al., 1992; Hiernaux & Turner, 1996). 
Questa risposta sembra essere dovuta sia a meccanismi fisiologici in seguito alla defogliazione 
dovuta allo sfalcio o al pascolo (Bardgett et al., 1998), sia ad un’aumentata capacità 
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nell’acquisizione di nutrienti del suolo da parte dell’apparato radicale (Wallace & Macko, 
1993). I risultati ottenuti relativi al comportamento di tutte e tre specie nel 2006, non sembrano 
però rilevare particolari differenze tra siti gestiti a sfalcio e siti non sfalciati. Diversa appare 
invece la situazione nel 2007, dove, nei siti Zannini NoSfalcio e Stanzano NoSfalcio, le 
concentrazioni di azoto in autunno sono significativamente inferiori rispetto ai siti sfalciati. 
Sembra quindi che lo sfalcio estivo abbia contribuito a mantenere invariati i livelli di azoto nelle 
foglie in autunno, ma queste differenze sono emerse solo in concomitanza a condizioni 
particolarmente sfavorevoli dovute al prolungato stress idrico dell’estate 2007. 
 
6.2.3.4 Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e Ceneri  
Studi precedenti hanno già evidenziato come specie a crescita lenta e adattate ad ambienti con 
scarse risorse idriche, siano maggiormente ricche di parete cellulare e relativamente povere di 
composti citoplasmatici e vacuolari (Brendse, 1994; Van Arendonk & Poorter, 1994). Sembra 
infatti che la sclerificazione dei tessuti fogliari, primariamente associata ai fasci e guaine 
vascolari, sia strettamente legata più alla disponibilità d’acqua che non dei nutrienti nel suolo 
(Garnier & Laurent, 1994; Cunningam et al., 1999). Valori di Emicellulosa e Lignina 
mediamente più alti in B. pinnatum e B. erectus rispetto a D. glomerata, che corrispondono ad 
una maggior concentrazione di tessuti sclerenchimatici nelle foglie, rispecchiano questo 
adattamento (Van Arendonk & Poorter, 1994; Poorter & Bergkotte, 1992; Aerts, 1999). Come 
conseguenza si può pensare che B. pinnatum e B. erectus, che sono le specie dominanti, 
produrranno nei siti dove non avviene lo sfalcio, una lettiera di lenta decomposizione, con uno 
scarso  rilascio di nutrienti e alte concentrazioni di composti secondari. Tuttavia, proprio in 
Zannini NoSfalcio e Stanzano NoSfalcio, le tre specie tendono ad avere valori di Lignina 
mediamente più bassi rispetto agli altri siti. Forse, in questo caso, la presenza costante di uno 
strato di vegetazione senescente che ricopre la vegetazione, trattenendo più efficacemente 
l’umidità, crea una sorta di microambiente particolare, in grado di rallentare l’evaporazione e di 
trattenere più acqua nei tessuti fogliari.  
 
6.3 Analisi dei Valori Vegetazionali, dei Valori Funzionali e costruzione di un gradiente 
tra siti 
In letteratura non si trovano molti esempi di uso combinato di indici che descrivono ricchezza di 
specie, produttività e ricchezza funzionale dei siti contemporaneamente. Spesso, la diversità di 
specie, intesa semplicemente come numero di specie coesistenti, sembra essere un parametro 
sufficiente per quantificare anche la diversità funzionale e sono stati proposti vari indici di 
dominanza e/o diversità, come l’indice di Shannon (Shannon & Weaver, 1949) o l’indice di 
Simpson (Simpson, 1949), per il calcolo del numero delle specie e delle loro proporzioni (Diaz 
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& Cabido, 2001; Loreau et al., 2003). Recentemente, altri metodi sono stati discussi per 
calcolare la diversità funzionale di una comunità (Mason et al., 2003, 2005; Botta-Dukàt, 2005; 
De Bello et al., 2006; Leps et al., 2006). Tra questi l’utilizzo del coefficiente di Rao, sembra 
essere uno strumento valido in quanto si tratta di una generalizzazione dell’indice di Simpson 
della diversità, e può essere utilizzato sia per un singolo carattere, che per molti (Botta-Dukàt, 
2005; Ricotta, 2005; Petchey & Gaston, 2006). Tuttavia, le decisioni metodologiche principali 
riguardano ancora come misurare la differenza funzionale tra le specie e come caratterizzare le 
comunità. Le differenze funzionali tra specie dipendono soprattutto dalle strategie di cattura e 
conservazione delle risorse e dalle capacità competitive e di adattamento agli stress ambientali 
(Grime, 2001). L’utilizzo di functional traits facilmente misurabili riferiti alle specie dominanti 
della comunità in esame, si è rivelato un soddisfacente strumento per questo tipo di 
caratterizzazione (Garnier et al., 2004). Per comprendere a fondo la diversità funzionale di un 
sito quindi, è necessario decidere quali specie considerare per descrivere la comunità, quanti e 
quali parametri utilizzare, come pesarli, come combinarli insieme (Leps et al., 2006). 
L’approccio nuovo qui presentato, si propone di rappresentare i siti in esame 
contemporaneamente sotto più punti di vista, combinando ricchezza di specie e ricchezza 
funzionale insieme, per cogliere, le risposte della comunità prativa alle variazioni ambientali.  
Applicando il metodo proposto, è possibile caratterizzare i siti dell’area Zannini come migliori 
dal punto di vista vegetazionale e funzionale rispetto a quelli dell’area Stanzano, sia nelle 
primavere 2006 e 2007 che nell’autunno 2006. Invece, nell’autunno 2007, si possono vedere 
risposte differenti tra i siti, a seguito del prolungato periodo di siccità estivo protrattosi oltre il 
normale. Dal punto di vista funzionale, i siti sfalciati dell’area Zannini non manifestano 
particolari variazioni. Invece, i siti Stanzano Sfalcio e Stanzano NoSfalcio aumentano il loro 
Valore Funzionale, probabilmente in relazione al fatto che le specie vegetali presenti, già 
adattate a condizioni ambientali più difficili che caratterizzano questi stessi siti, sono in grado di 
rispondere in maniera più efficace in caso di periodi di stress idrico prolungato. Zannini 
NoSfalcio si comporta come i siti dell’area Stanzano. Probabilmente tale comportamento è dato 
dal diverso tipo di gestione, e l’assenza di uno sfalcio annuale rende questa comunità prativa 
funzionalmente più simile ai siti dell’area Stanzano anzichè a quelli dell’area Zannini di 
appartenenza. Inoltre, i siti gestiti con sfalcio presentano un Valore Vegetazionale che tende a 
diminuire o a rimanere costante dalla primavera all’autunno, mentre nei siti non sfalciati tale 
valore aumenta. Questo potrebbe essere dovuto alla presenza di una maggior quantità sia di 
biomassa che necromassa non asportate con lo sfalcio, e quindi in grado di proteggere il suolo e 
le piante presenti da un’eccessiva perdita d’acqua durante il periodo secco, permettendo così la 
sopravvivenza anche di specie maggiormente sensibili a stress idrico. 
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La costruzione di un gradiente relativo tra siti, basato sui Valori Vegetazionali e Funzionali, 
permette di valutare le risposte stagionali ed annuali dei siti stessi. In primavera, l’ordinamento 
dei siti lungo il gradiente evidenzia tre gruppi distinti lungo il gradiente: in posizione avanzata il 
gruppo dell’area Zannini gestiti a sfalcio, segue in posizione isolata e centrale Zannini 
NoSfalcio, e infine, chiude il gruppo dell’area Stanzano. In autunno quest’ordine non viene 
rispettato: i siti Zannini Sfalcio 1 e Zannini Sfalcio 2, pur mantenendosi in posizione avanzata, 
si allontanano tra di loro, Zannini NoSfalcio e Satanzano NoSfalcio si avvicinano, fino quasi a 
sovrapporsi, mentre Stanzano Sfalcio si porta in posizione terminale. Durante il periodo estivo 
sembra quindi che le comunità prative rispondano in due modi diversi sia allo sfalcio che al 
prolungato periodo di siccità. Da un lato, entrambi questi fattori, se considerati singolarmente, 
tendono a differenziare i siti anche all’interno della stessa area, dall’altro, disponibilità d’acqua 
e presenza/assenza di sfalcio insieme, portano ad un annullamento delle differenze, 
indipendentemente dall’area di appartenenza. 
 
6.4 Caratteri funzionali in ambienti naturali e in ambienti controllati 
Diversi studi precedenti hanno dimostrato che ci possono essere significative differenze tra i 
caratteri funzionali di specie che crescono in condizioni naturali e di specie che crescono in 
condizioni controllate (Ryser & Lambers, 1995; Shypley & Almeida-Cortez, 2003). Questa 
variabilità dei traits potrebbe dunque limitarne l’applicazione diretta su piante coltivate 
sperimentalmente, e, soprattutto, non permettere una caratterizzazione della specie con il 
mediante l’uso dei traits (Monkany & Ash, 2008). Per molti caratteri chiave comunque, sembra 
esserci una concordanza nel comportamento reciproco di specie diverse tra condizioni di campo 
e condizioni sperimentali (Garnier & Freijsen, 1994; Garnier et al., 1997, Poorter & De Jong, 
1999; Cornelissen et al., 2003; Monkany  & Ash, 2008). Uno studio condotto da Mokany & 
Ash (2008), per determinare se i caratteri misurati in piante cresciute in vaso possano essere 
rappresentativi di quelli propri di piante cresciute in condizioni naturali, ha evidenziato che 
viene mantenuta una certa consistenza dei ranghi per i caratteri legati alla foglia, ma non si può 
dire altrettanto per i caratteri riferiti all’intera pianta, come ad esempio il rapporto tra massa 
fogliare e radicale. Questo sembra essere legato al fatto che ci vuole più tempo per strutturare 
l’intera biomassa di piante che crescono in condizioni controllate per assomigliare a piante di 
comunità naturali. Essi affermano inoltre che tali piante potrebbero riflettere patterns di 
allocazione della biomassa di piante cresciute in campo, solo se mantenute in condizioni 
sperimentali per un periodo sufficientemente lungo e disponendo di abbastanza spazio per la 
crescita. Quindi, con riferimento all’esperimento condotto, sebbene non sia stato possibile 
verificare se i valori assoluti dei traits misurati sulle piante cresciute in serra riflettessero 
effettivamente i valori reali dei traits delle piante in campo, si è ragionevolmente ipotizzato che 
 136 
i ranghi delle specie per quei traits potessero comunque essere applicati per interpretare le 
risposte adattative delle specie in questione al variare delle condizioni del suolo. 
 
 
6.4.1 Analisi della correlazione tra traits 
6.4.1.1 Tenore di Sostanza Secca (LDMC) versus Superficie Fogliare Specifica (SLA) 
D. glomerata e H. lanatus, entrambe specie cosidette a crescita rapida tipiche di ambienti 
produttivi, sembrano essere più efficienti nell’acquisizione e uso delle risorse, rispetto a B. 
sylvaticum. La minor densità dei tessuti permette di avere alti valori di SLA e 
contemporaneamente bassi valori LDMC, indice di una più efficace capacità di assorbimento e 
una più alta velocità di crescita (RGR), indipendentemente dall’apporto di nutrienti (Ryser & 
Lambers, 1995). B. sylvaticum invece, in corrispondenza degli stessi valori di SLA, presenta 
LDMC più alto rispetto alle altre due specie. Sembra dunque che B. sylvaticum, essendo una 
specie tipicamente adattabile a situazioni di scarsa luminosità, abbia sviluppato una serie di 
risposte morfologiche specifiche, in grado di massimizzare l’efficienza della luce utilizzata 
(Packham & Willis 1977; Walter & Field, 1987; Davies & Long, 1991). Per questo motivo, in 
accordo anche con uno studio condotto da Al Haj Khaled et al. (2005), SLA risulta non essere 
un indicatore sufficiente per caratterizzare le specie, soprattutto se queste sono tipiche di 
ambienti con scarsa luminosità e quindi possono presentare forti variazioni nello spessore 
fogliare (Wilson et al., 1999).  
  
6.4.1.2 Massa Radicale Secca (DRM) versus Massa Epigea Secca (DBM) 
Numerosi studi precedenti hanno suggerito che ci possa essere un legame tra i caratteri riferiti 
alla parte epigea della pianta (ad esempio i caratteri fogliari) e quelli, più difficili da misurare, 
riferiti alla parte ipogea (ad esempio la massa dell’apparato radicale) (Whal & Ryser, 2000; 
Craine & Lee, 2003; Roumet et al., 2006). Nel presente studio, la massa dell’apparato radicale 
appare direttamente legata alla massa epigea, e l’aumentare dell’una corrisponde ad un 
proporzionale aumento dell’altra, indice di un generale equilibrio tra acquisizione e 
conservazione delle risorse per tutte e tre le specie. Sembra dunque che, nelle condizioni 
controllate in cui sono stati fatti crescere gli individui, e in assenza di competizione, non si 
manifestino differenze tra lo sviluppo dell’apparato epigeo ed ipogeo, sia per specie come B. 
sylvaticum, caratterizzate da una lenta velocità di crescita (RGR) (Ryser & Lambers, 1995), che 
per specie come D. glomerata e H. lanatus, caratterizzate tendenzialmente da uno sviluppo 
maggiore e più rapido della massa fogliare e radicale (Poorter & Remkes, 1990). 
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6.4.1.3 Superficie Fogliare Specifica (SLA) versus Massa Radicale Secca (DRM) e 
Superficie Fogliare Specifica (SLA) versus Massa Epigea Secca (DRM) 
Sono state identificate relazioni tra massa fogliare e radicale con i caratteri funzionali delle 
foglie, quali concentrazione di azoto, densità dei tessuti (Craine et al., 2001), longevità e 
velocità di respirazione (Tjoelker et al., 2005). In particolare, nell’esperimento qui condotto, 
questi legami sembrano essere confermati dalla presenza di una relazione negativa tra Superficie 
Fogliare Specifica (SLA) sia con la Massa Radicale Secca (DRM) che con la Massa Epigea 
Secca (DBM). SLA si rivela dunque, un carattere funzionale utile anche per un’eventuale 
misurazione e interpretazione indiretta dello sviluppo dell’apparato radicale. 
 
6.4.2 Analisi di Varianza 
Sia per B. sylvaticum, che per D. glomerata, che per H. lanatus, ci sono state risposte 
significativamente differenti tra individui appartenenti a popolazioni della stessa specie ma con 
diversa provenienza, se fatti crescere in suoli diversi, in accordo a quanto trovato da Bischoff et 
al. (2006), in un esperimento simile condotto con semi di Holcus. lanatus, Lotus corniculatus e 
Plantago lanceolata.  
Tutte e tre le specie in esame presentano, in genere, Massa Radicale Secca e Massa Epigea 
Secca maggiore nei siti Park Wood 2001 e Manor Farm Coltivato, rispetto agli altri. Si tratta dei 
due siti più giovani, caratterizzati da suoli con le più alte concentrazioni di P (rispettivamente 14 
mg/kg e 52 mg/kg ), ma più basse di N (cfr. Tabella 4.2). La crescita e lo sviluppo sia 
dell’apparato radicale che fogliare, per le tre specie, sembra essere legato alla presenza di P, più 
che N, in accordo con quanto trovato da Ryser & Lambers (1995) per D. glomerata. Inoltre, le 
popolazioni di B. sylvaticum, D. glomerata e H. lanatus, non presentano valori di SLA più alti e 
valori di LDMC più bassi, in funzione dei propri siti di provenienza, se non in pochi casi. Non 
sembra quindi esserci stata una differenziazione genotipica locale tra popolazioni e le variazioni 
fenotipiche rilevate sembrano essere legate esclusivamente alla presenza di nutrienti nel suolo. 
Tuttavia, per quanto riguarda B. sylvaticum, si può intuire una certa somiglianza tra gli individui 
ottenuti da semi dei siti Butterfly Bank 1970 e Park Wood 2001, e, anche se in modo meno 
marcato, anche con gli individui dei semi acquistati commercialmente, in quanto presentano 
valori più bassi di SLA e più alti di LDMC in corrispondenza dei suoli Park Wood 2001 e 
Manor Farm Coltivato. Sembra quindi che il B. sylvaticum dei siti più giovani, si adatti meglio a 
crescere in suoli di siti più vecchi. Qui, probabilmente, la presenza di B. sylvaticum, già 
consolidata nel tempo, ha creato delle condizioni ottimali di crescita per questa specie, come per 
esempio una maggiore disponibilità di N nell’ambiente.  
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E’ noto, da numerosi studi precedenti, che le abilità competitive del genere Brachypodium, 
migliorano all’aumentare delle concentrazioni di azoto nel suolo (Bobbinks et al., 1988; 
Bobbink, 1991; Willems et al., 1993; Hurst & John, 1999). 
In particolare, con riferimento al B. pinnatum, numerosi studi precedenti, hanno sottolineato 
come questa specie sia in grado di catturare l’azoto dall’ambiente esterno e di traslocarlo al suo 
interno attraverso i rizomi (Bobbink et al., 1989). Si è visto inoltre che, la ridistribuzione dei 
nutrienti dai rizomi alle foglie prima della senescenza, produce una lettiera con un alto rapporto 
C:N (Bobbink et al., 1989) che, nonostante la lenta velocità di decomposizione (Vinton & 
Burke, 1995), sembra determinante nel promuovere la mineralizzazione dell’azoto e accelerare 
il ciclo dei nutrienti (Wedin & Tilman, 1990; Hobbie, 1992; Wedin & Pastor, 1993; Vinton & 
Burke, 1995). La presenza di un’elevata disponibilità di N determina quindi un aumento nelle 
capacità di crescita e competitive di B. pinnatum (Bobbink, 1991).  
Si può ragionevolmente pensare che, quanto è stato detto riguardo al comportamento di B. 
pinnatum, possa essere valido anche per B. sylvaticum. In particolare, per quanto riguarda tutte e 
quattro le popolazioni naturali di B. sylvaticum, sono stati misurati, in genere, valori più alti di 
SLA e valori più bassi di LDMC in piante cresciute nel suolo del sito Bradenham Road 
MaiColtivato, che è propriamente un bosco. Inoltre, questi stessi individui, presentano Massa 
Radicale Secca e Massa Epigea Secca, minore rispetto a quelli cresciuti negli altri suoli. Ci si 
aspetterebbe che, per foglie più leggere, anche i rispettivi valori di SLA siano più bassi, in 
quanto si tratta di un carattere funzionale legato all’espansione della lamina fogliare (Schippers 
et al., 1999). Invece, i valori di SLA di B. sylvaticum, sono più alti proprio corrispondenza del 
sito Bradenham Road MaiColtivato. Confrontando le analisi del suolo (cfr. Tabella 4.2), si vede 
come questo sito sia caratterizzato da concentrazioni di azoto decisamente superiori rispetto agli 
altri (7200 mg kg-1). Sembra quindi che l’efficienza fotosintetica di B. sylvaticum sia legata alla 
presenza di questo nutriente, e tutte le popolazioni rispondono positivamente allo stesso modo 
indipendentemente da eventuali differenziazioni genotipiche o fenotipiche che potrebbero 
esserci, legate alla provenienza.  
Relativamente a SLA e LDMC, anche per quanto riguarda D. glomerata si può intuire una certa 
somiglianza tra gli individui ottenuti da semi dei siti Batterfly Bank 1970 e Park Wood 2001, 
ma, a differenza di B. sylvaticum, questi presentano valori più bassi di SLA e più alti di LDMC 
in corrispondenza del suolo del sito più vecchio, ossia Bradenham Road MaiColtivato. Del 
resto, questa è una specie che, pur coesistendo con B. sylvaticum, è tipica di situazioni aperte e 
fertili (Buckland et al., 2001). Sembra quindi che le popolazioni di D. glomerata provenienti dai 
siti più giovani non siano particolarmente adatte a crescere in suoli caratterizzati da condizioni 
di stadi successionali avanzati. Questo, in linea generale, si verifica anche per H.lanatus, dove i 
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valori di SLA più bassi per tutte le popolazioni in esame si trovano proprio in corrispondenza 
del suolo Bradenham Road MaiColtivato, sito peraltro, dove lo stesso H. lanatus non è presente.  
 
6.5 Costruzione del gradiente tra siti 
Anche in questo caso, è stato applicato lo stesso metodo di costruzione di un gradiente per 
valutare se è possibile caratterizzare i siti, l’uno rispetto all’altro, pur disponendo di un numero 
assai limitato di caratteri. La individuazione di tale gradiente, con solo quattro caratteri 
funzionali (SLA, LDMC, DRM e DBM), permette ugualmente di cogliere se ci sono 
somiglianze o divergenze tra i siti stessi. Netta appare la distinzione tra i siti più giovani, Manor 
Farm Coltivato e Park Wood 2001, che si discostano da Bradenham Road MaiColtivato, Small 
Dean MaiColtivato e Butterfly Bank 1970. Tale differenza sembra ragionevolmente imputabile 
all’età dei siti. Perfezionare questo schema, disponendo di altri siti con diverse età di abbandono 
da disporre lungo tale gradiente, potrebbe significare restringere il range in cui si rende 






In funzione agli scopi che ci si è prefissi di raggiungere nel presente studio, si possono trarre le 
seguenti conclusioni: 
1) Caratterizzazione floristica. L’analisi floristica relativa ai Contributi Specifici di Graminacee, 
Leguminose e altre famiglie, nonchè dei Contributi Specifici di B. pinnatum, B. erectus e D. 
glomerata rappresenta un primo approccio alla conoscenza del funzionamento delle comunità 
prative, in grado di mettere in evidenza ruoli diversi di gruppi di specie o di singole specie. Si 
veda a questo proposito la correlazione negativa tra il Contributo Specifico di Graminacee 
rispetto al Contributo Specifico di Leguminose e di altre famiglie. Anche la dominanza di B. 
pinnatum e, in minor misura di B. erectus, comporta un effetto negativo sulla presenza di altre 
specie, determinando una riduzione della ricchezza floristica. Questo è dovuto sia alle notevoli 
capacità competitive, sia alla produzione, soprattutto ad opera di B. pinnatum, di uno spesso 
strato di fitomassa e di necromassa, che impedisce l’insediamento e la crescita delle altre specie. 
2) Caratterizzazione produttiva. L’analisi riguardante la produttività e i Valori Pastorali dei siti, 
completano il quadro delineato dall’analisi floristica, evidenziando come la dominanza delle 
Graminacee, e in particolare di B. pinnatum, determini non solo una diminuzione di diversità 
floristica, ma anche una sorta di degrado della produttività e della qualità pastorale della 
prateria. 
3) Caratterizzazione funzionale. L’analisi dei caratteri funzionali per queste specie ed eventuali 
correlazioni tra i caratteri stessi, si sono rivelate utili strumenti interpretativi per approfondire 
strategie competitive, di dominanza e di adattamento all’interno delle comunità esaminate. In 
particolare, il Tenore di Sostanza Secca, LDMC, è risultato positivamente correlato con le 
componenti della fibra, Emicellulosa, Lignina e Ceneri. Foglie con alti valori di LDMC, come 
quelle di B. pinnatum, risultano quindi determinanti nella composizione della necromassa e 
lettiera, in quanto presentano una più alta percentuale di tessuti vascolari e sclerenchimatici che 
ne rallentano i tempi di decomposizione. Dal confronto tra le correlazioni ottenute di Superficie 
Fogliare Specifica, Tenore di Sostanza Secca e Contenuto di Azoto Fogliare, sono emerse chiare 
differenze adattative per le specie in questione. In particolare, valori di SLA e LNC più elevati e 
corrispondentemente valori di LDMC più bassi, caratterizzano D. glomerata e H. lanatus, come 
specie tipicamente di ambienti più fertili e produttivi, dotate di un’alta efficienza fotosintetica e 
velocità di crescita. Di contro, valori di SLA più bassi e di LDMC più alti, caratterizzano B. 
pinnatum, B. erectus e B. sylvaticum, come specie a crescita lenta, tipiche di ambienti poco 
produttivi. Tuttavia, per quanto riguarda B. pinnatum in Italia e B. sylvaticum in UK, è emerso 
che entrambe queste specie, a parità di valori di LDMC rispetto alle altre specie, presentano 
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valori di SLA proporzionalmente più elevati. Questo significa avere foglie tipicamente più 
larghe e sottili, che le rendono particolarmente adatte a crescere anche in ambienti poco 
luminosi, in quanto la minor densità dei tessuti permette una massimizzazione dell’efficienza 
della luce utilizzata. Per quanto riguarda B. erectus, invece, bassi valori di SLA e, viceversa, alti 
valori di LDMC, sono espressione di una risposta adattativa delle foglie a condizioni di intensa 
luminosità e siccità, che rendono questa specie più resistente rispetto alle altre in caso di 
persistente deficit idrico durante il periodo estivo. 
Interpretando le variazioni dei traits considerati in relazione alla diversa strategia adattativa di 
ciascuna specie, è stato possibile descrivere come i siti in esame rispondano a variazioni 
ambientali di carattere stagionale o alle diverse modalità di gestione in atto. 
Si è valutato quindi, quali, tra i functional traits esaminati, possano considerarsi migliori per 
interpretare i processi adattativi attuati dalle specie considerate. LNC è risultato essere un 
carattere fortemente legato alla variabilità stagionale, mentre SLA, non sembra un indicatore 
attendibile per specie come B. pinnatum e B. sylvaticum che possono presentare alterazioni nello 
spessore fogliare. L’analisi di Emicellulosa, Cellulosa, Lignina e Ceneri, risulta essere piuttosto 
dispendiosa, soprattutto per alti quantitativi di campioni e, come anche l’analisi del contenuto 
d’azoto nelle foglie, necessita di apparecchiature e strutture specifiche. LDMC invece, potrebbe 
essere proposto come il trait migliore per caratterizzare le specie. Risulta essere il meno 
variabile, facilmente misurabile, e in più è direttamente correlato con altri traits come SLA e le 
componenti della fibra.  
4) Alcuni functional traits sono stati utilizzati per valutare eventuali cambiamenti fenotipici 
delle specie scelte come indicatori, in relazione alle diverse condizioni ecologiche e ambientali 
dei siti presi in esame. I risultati ottenuti dall’esperimento condotto in condizioni controllate in 
UK, hanno evidenziato che ci sono significative differenze adattative tra le popolazioni di una 
stessa specie ma con diversa provenienza, e tra individui appartenenti alla stessa popolazione se 
fatti crescere in suoli diversi. Questo significa che non ci sono sostanziali differenze genotipiche 
tra popolazioni in relazione al fatto che ci sia stato, nel corso del tempo, uno specifico 
adattamento ad un determinato ambiente. Sembra piuttosto che le differenze riscontrate siano 
dovute principalmente a plasticità fenotipica come risposta immediata alla disponibilità di 
nutrienti nel suolo. Si può pensare quindi che, le variazioni dei traits, anche in riferimento 
all’esperimento condotto in Italia, possano effettivamente essere considerate come espressione 
di variazioni delle condizioni ambientali, in quanto dovute principalmente ad adattamenti 
fenotipici degli individui, e solo in misura marginale, ad eventuali differenze genotipiche della 
popolazione stessa.  
La crescita di piante in condizioni controllate inoltre, può essere particolarmente utile per 
quantificare caratteri relativi all’apparato radicale, come la Massa Radicale Secca, difficilmente 
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misurabili in individui che crescono in comunità naturali. Si è visto che l’analisi di traits come 
SLA o Massa Epigea Secca, essendo correlati con la Massa Radicale Secca, potrebbero 
permettere uno studio completo riguardo al trade-off dei nutrienti all’interno della pianta stessa. 
Resta comunque da valutare in che misura queste correlazioni tra caratteri riferiti a piante 
cresciute in condizioni controllate, possano essere proposte anche per piante che crescono in 
condizioni naturali. 
5) Rappresentazione dei siti utilizzando una combinazione di parametri floristici, produttivi e di 
caratteri funzionali. 
La costruzione di un indice come quello qui proposto può rivelarsi uno strumento utile per la 
programmazione della gestione delle praterie. Questo metodo infatti, ordina i siti in esame lungo 
un gradiente che combina aspetti legati alla ricchezza specifica, alla produttività dei siti, alla 
strategia delle specie dominanti e più in generale alle caratteristiche funzionali della comunità 
presente, mediante alcuni traits chiave. La conoscenza della posizione di tali siti nel gradiente e 
la valutazione del range di cambiamento lungo questo stesso gradiente, può essere utilizzata per 
ottimizzare le pratiche di gestione delle praterie. Viceversa, dovrebbe essere possibile proporre e 
definire un valore agronomico target per la prateria, comprensivo di tutti questi aspetti, in modo 
tale da programmare le pratiche di gestione, come lo sfalcio o il pascolamento, in funzione dei 
cambiamenti stagionali in atto. L’uso di tale gradiente, potrebbe essere utile anche per 
monitorare variazioni nelle comunità prative a seguito di un disturbo, di una variazione o di un 
ripristino delle pratiche gestionali. Non da ultimo, disporre di un indice che potrebbe rivelarsi 
uno strumento di previsione delle tendenze evolutive in atto, potrebbe essere di notevole 
interesse qualora si voglia esercitare un efficace controllo sullo svolgersi della serie dinamica, 
arrestandola o rallentandola ad un determinato stadio, prima che raggiunga effetti non 
desiderati. 
Tuttavia, molti aspetti restano ancora da perfezionare. Lo scarso numero di siti a disposizione, e 
il limitato range di situazioni considerate, non hanno permesso di testare la validità e 
l’applicabilità di questo indice su vasta scala. L’analisi di una più grande varietà di situazioni 
potrebbe consentire la validazione di tale indice nell’interpretare i cambiamenti dei processi 
evolutivi in atto, anche per altre formazioni, a partire dalle cenosi di invasione di superficie 
abbandonate dall’agricoltura e dall’attività pastorale.  
Inoltre, resta ancora aperta la questione relativa alla selezione di quali e quanti caratteri inserire 
per la costruzione di questo indice. Nel presente lavoro ne sono stati proposti alcuni che 
potessero cogliere aspetti differenti, sia a livello vegetativo e produttivo che funzionale, e sono 
stati considerati incidere con il medesimo peso nella costruzione di tale indice. Rimane però 
aperta la questione se invece non si possa effettuare un altro tipo di selezione dei caratteri, in 
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base al diverso grado di importanza che questi possono avere nella valutazione delle condizioni 
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